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Resumen

Este trabajo presenta la implementacion de un sistema capaz de generar un
mapa en dos dimensiones de un entorno fisico cerrdelosistema consiste en la
creacion de un robot moévil que de manera autonoma y desasistida recorre el espacio
tomando medidas de los obstaculos que se encuentra a su, gaswistrando dichos
datos en 8 propia memoria tanto para confeccionar el mdpaal del espacio como
para continuar con el algoritmo de cartografiadwitando recorrer innecesariamente
localizaciones ya evaluadas, y asi como para certificar que todo el espadi@azadéd
en el mapalefinitivo.

En espacios cerrados, hay problemas de recepcion de sefales GPS de
localizacion, ademas de la problematica de inexactitud que los datos GPS proporcionan
cuando se trata daliscernirentre distancias del orden de cemtetros. Por ello, la
locdizacion y orientacion del robot es adquirida a través de balizas de ultrasonidos
colocadas en el techo, y mediarti@ateracion se obtienen las coordenadas relativas
de éste.

El robot debe ser capaz de observar su entorno para definir el mapa, y en este
trabajo se muestran dos enfoques distintos para el reconocimiento de los obstaculos
del entorno por medio de sensores. Primeramente se evaluaron los sensores de
ultrasonidos, pero para evitar interferencias con el sistema de posicionamiento
finalmente sehan utilizado sensores de luz infrarroja colocados en una estructura
alrededor del robot para poder escanear el espacio obteniendo la distancia a objetos
préximos.

El algoritmo seguido para trazar el mapa sigutamailia probabilisticavista en
St SaddzRA2 RSt SadrkrR2 RSt IINILS ljdzS aS 0O2y?2
segun el cual, el espacio a cartografiar se divide virtualmente en una matriz de celdas
cuadradas de dimensiones fijas las cuales seran en su totalidad verificanhs
ocupadas o vacias, sefialando las celd@amo ocupadas si se reconoce un obstaculo
que ocupe parcial o absolutamente la celda,cgmo vacia si la celda lo es
completamente.

Palabras Clave; WSN 6 RI§Wireless Sensor Networks Redeslnalambricasde
Sensore} robots, exploracionnfrarrojos, ultrasonidos, Mapa de Rejilla de Ocupacion
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Abstract

This paper presents the implementation of a system capable of generating a
indoor two-dimensional map. The system involves the creation rfaatonomous
mobile robotwhich travelsunassisted through the spagcdetectingthe obstacles in its
path and recording the data in its memowjith a double purposemaking the final
map of the spacandavoiding unnecessary travi locationsalreadyevaluated

Inindoor environmentsthere are problemsvith GPSIt is weakly received and
it has not emugh accuracy for our purposé® the order of centimeters Therefore,
the location and orientation of the robot is acquired through ultrasound beacons
placed on theceiling calculating the position through trilateration

The robot must be able tgensethe environment to define the mapn this
work, two different approaches to the recognition of obstacles in the environment
through sensorshave beenused First d all, ultrasonic sensowere tested, but in
order to avoid interferences with the localization system, finaifyared sensors have
been used which are placedn a structurearound the robotfor scanning the space
givingthe distance to objects.

The algorithmused formapping is known as "Occupancy Grid Mapping’s
shown in the state of the art sectioAccording toit, the mapped space is divided into
an array of square cells of dimensions which lateeledas occupied or emptysetting
the celb as occupied if it recognizes an obstacle that partially or completedyhil
cell, andsettingthe cell as empty if it is completegmpty.

Keywords- WSN YVireless Sensor Netwojksobots,mapping, Occupancy Grid Maps
infrared, ultrasonic, explang.
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Introduccion

La construccion de mapas es la base de la navegacion, planificacion de rutas y
paso y sorteo de obstaculos. En el campo de la robdtica, estd siendo un campo de
investigacion activa durante las ultimas dos décadas el estudio debgamiento
autonomo, para robots moviles, de la generacion de mapas del entorno. La confeccion
RS YI Mipgingovss 2 OF NI 23INF FAFR2> Sa dzy2 RS
lograr desarrollar robots moviles verdaderamente auténonitls especialmente en
aguellos destinados a trabajos peligrosos, o acceso en areas totalmente desconocidas,
con el fin de poder esquivar obstaculos, navegar por el entorno y configurar rutas de
acuerdo con el mapa aogenerado.

Para el cartografiado, los robots afrontan el problema adquiriendo una
representacion interna del entorno dado por la informacion que obtienen del exterior
a través de sensores de distintos tipos en los robots maoviles. Segun el tipo de sknsor, e
tratamiento de los datos es distinto y puede llevar a que sea mas facil una
representacion interna del mapa del entorno u otra. Por otro lado, es necesario
proveer a estos nodos moviles de inteligencia de navegacion para asegurar que se
recorre todo el spacio para confeccionar un mapa fiable y lo mas completo posible.
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1.1 Motivaciones y Objetivos

Desde hace afios se estan desarrollando investigaciones, dentro del mundo de
la robdtica, referentes a la tematica del cartografiado, pero en este trabajo nos
centramos en robots moéviles en entornos cerrados debido a la importancia que
adquiere en estos eggios y en su autonomia para realizar posterior o paralelamente
otras tareas de utilidad. En espacios cerrados encontramos dificultades extras que no
existen en cartografiado de extensiones amplias en lugares abiertos, con especial
hincapié en el detallean el que se precisan definir las distancias en uno y otro
entorno.

Este estudio, por tanto, se centra en la obtencion automética de los mapas, con
el fin de elaborar una importante capa de apoyo a los robots mdviles para servirse de
ella en la realizaén de otro tipo de tareas, tales como puedan ser un robot guia o un
robot explorador, que precisan de esa informacion y de la autonomia que esa capa les
proporciona.

Ademaés, con el incremento en la actualidad del uso de protocolos de
comunicaciones inatbricas se abren las perspectivas hacia robots colaborativos que
sean capaces de agilizar el proceso de cartografiado, y de nuevo se amplia-y se re
investiga su impacto en la tematica planteada.

Para llevar a cabo esta investigacibn en espacios interiores, resulta
imprescindible conocer la localizacion y orientacién del robot mévil en el entorno que
le rodea. Acceder a esta informacion utilizando la tecnologia GPS resulta ineficaz en
espacios ceados en los que ademdas se necesita una precision mayor que la
proporcionada por el posicionamiento por satélite. Es por ello que el estudio se
enmarca dentro del campo de las Redes de Sensores Inaldmbricas (WSN), cuyo estudio
se ha intensificado en los iitios afios, motivando otros estudios derivados gracias a
esta tecnologia, siendo uno de ellos el que se trata en este proyecto.

El objetivo principade este Trabajo Fin de Mastes lainvestigacion e
implementacion de un pequefio robot movil capaz de cerer un espacio en un
entorno cerrado y generar un mapiterpretable por éste y por otros robotstodo
ello de manera autonomay desasistida Los sukbbjetivos que se persiguen para
alcanzar finalmente el principal son los que se listan a continuacioén:

1) Estudio bibliografico de las técnicas de confeccion automatica de mapas en
entornos cerrados.
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2) Comparacion e implementacion de un algoritmo para exploracion del entorno,
recorrido de caminos, laberintos, y en general cualquier espacio desconocido.

3) Comparaién de las técnicas anteriormente seleccionadas para el cartografiado
automatico y estudio de aplicabilidad a pequefios robots.

4) Evaluacion de sensores para medicion de distancias, comparativas, calibracion y
eleccion de los mas adecuados para el proyedtwluyendo el estudio de
métodos de escaneo y procesamiento de la sefial de los sensores.

5) Realizacion de una solucién software sengiéa simulacién, con el fin de
evaluar la propuesta a desarrollar y comparar con los resultados reales. Dicha
solucién sera ejecutable en un ordenador, y mostrara de manera gréfica la
evolucion temporal del algoritmo sobre distintas configuraciones del entorno
antes de realizar pruebas fisicas

6) Estudio y desarrollo estructural de un robot movil con autonomia y sensores para
deteccion del entorno.

7) Disefio e implementacién real de una arquitectura roboética de control y
algoritmia para la generacion automatica deapas en espacios cerrados.

Minimizacion del uso de recursos frente a una solucibn meramente software.

8) Validacion de la estructura arquitectura y algoritmia generada y
experimentacion comparativa de resultados.

1.2 Estructura del Documento

Este documento, colofon y presentacion del Trabajo Fin destd se ha
estructurado en 8capitulos y2 anexos. Se ha organizado estructuralmente en tres
divisiones de éstos, de manera que los primeros capitulos formen parte de la
introduccion al trabajo, apoyando el conocimiento previo sobre la materia que se
presenta, los capitulomtermediospresentan & tecnologia utilizada y su evaluacion, y
se concluye con los capitgsloque muestran la investigacidnmplementacion y
experimentacion propias. La organizacion de los capitulos es la siguiente:

A Capitulo 1 Introduccién Introduccién del trabajo, presentao la organizacion
seguida, las motivaciones que dan lugar proyecto realizado, y el
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establecimiento de los objetivos y sobjetivos que sirven de guia en la
implementacion final.

A Captulo 2. Contexto y Estado del ArtéSe presenta en este capitulo eltedio
del estado del arte referente a los distintos métodos de representacion del
entorno mediante robots, centrando el enfoque sobre entornos cerrados
utilizando un Unico robotDel mismo modo, se estudian los distintos métodos
de navegacion y locomociéautonomas, asi como la manera de recorrer el
espacio.

A Capitulo 3 Arquitectura del Sistema.En este apartado se muestra la
arquitectura HW del sistema, detallando la tecnologia utilizada para
implementar el desarrollo roboético, centrando el estudio sobtalisefio que
ha sido basado en una placa FPGA.

A Capitulo 4 Localizacion y Orientaciérse detalla la metodologia para obtener
la posicion del robot, imprescindible para almacenar ordenadamente la
informacion del entorno y confeccionar asi el mapa finate Ecapitulo
presentara la red de sensores inalambrica encargada de la localizacion y los
codificadores de los motores que daran la informacion de la localizacién y
orientacion espacialAdemas se presenta la interpretaciéon que el robot hace
del espacio paa el devenir del algoritmo de mapeo.

A Capitulo 5 Algoritmo y Arquitectura Software. Concerniente a la
implementacion software de la algoritmia seguida por el robot para el
cartografiado, asi como la arquitectura software desarrollada sobre la
tecnologiahardware de la FPGA usada.

A Capitulo 6 Implementacién.La propia implementacion al completo del robot,
explicando el modelo software simulado y el modelo hardware real que son el
objeto final de este trabajo.

A Capitulo 7 Resultados Experimentaleta expementacion que se ha llevado a
cabo utilizando el robot implementado, presentando los resultados obtenidos
por medio de comparativas.

A Capitulo 8 Conclusiones y Trabajo Futur@onclusionegsmejoras posibley
trabajo futuro a desarrollar, segun las imp@Eses sacadas sobre esta
investigacion y el proyecto realizado.

A Finalmente, se presentamexos y publicaciones
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Contexto yEstado del Arte

En este capitulo se recoge la informacién concernientéestigaciones
previas realizadas en el campo de la generacion automética de mapas mediante
agentes moviles. Para ello, y con el enfoque sobre nuestro trabajo, también se pondra
en contexto sobre la tematica de navegacion, fuertemente ligada al cartadoafi
sobre las redes de sensores inaldmbricas, puesto que la incertidumbre en la
localizacion es la que fundamenta el resultado postet@mto de la generacion de
mapas como de la navegacidligdndose en muchas ocasiones la resolucion de un
problema da solucion del otro.

2.1 Orientacion y Posicionamiento

Para nuestro objetivo, es imprescindible conocer en todo momento la
localizacion y orientacion del robot, asi como caracteristicas que reconozca en el
entorno para poder confeccionar un mapa final lo mas acorde posible con la realidad.
Para ello se necesituna precision suficientemente grande como para asegurar que el
robot no se choque con ningun obstaculo durante su funcionamiento normal, conocido
ya el mapa. A la hora de generar un mapa de un entorno desconocido, el robot se
encuentra con la tesitura diener que navegar por un espacio del que no posee datos,

y en el que ademas no conoce su posicion. Para abordar este problema, tipicamente se
trata de resolver por separado el hecho de que el robot posea de antemano un mapa
para navegar, o de proveerle dm sistema de localizacion para hacerlo. Por so
presentana continuacion los métodos tipicamente usados y vistos en la literatura para
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obtener el posicionamiento y la orientacion del robot. Sin embargo, el estado del arte
desprende investigaciones égs que se tratan de afrontar ambos problemas al mismo
tiempo, en lo que se conoce como problema SLAM(ltaneous Localization and

Mapping.

2.1.1 Sistemas Globales de Posicionamiento por Satélite( GNS$

Esta terminologia es la usada paeferirnos a los sistemas de posicionamiento
que se conocen mas comunmente, como es el caso del@ét&|( Positioning Systgm
Estos sistemas se llaman globales puesto que usan laser@atas gograficas de
latitud, longitud yaltitud terrestres para definir la ubicacién en el globo terraqueo,
usando para ello sefiales que se retransmiten desde satélites geoestacionarios y
mediante triangulacion de al menos cuatro de ellos poder localizareaeptor. El
receptor que capta estas sefales mide el tiempo de vuelo de cada una de ellas y
mediante triangulacion obtiene la posicion exackgemplos de estos sistemas son:
GPSde EEUUG.ONASS dRusia y los todavia en desarrollBALILEO en Europa y
BEIDOU d€hina

Para la implementacion que se presenta en este trabajo, las medidas de
localizacion que se obtienen de estos sistemas de posicionamiento global son
insuficientes, puesto que el error en sus medidas es del orden de 2 metros. Por tanto,
si deseamos cartografiar una habitacién y los obstaculos que hay en ella, el error haria
indiscernible qué espacios de la habitacion son navegables o no por un robot cuyas
dimensiones rondan los 16 cm de lado. A esto hay que agregar la pérdida en la
recepcionde la sefial recibida por sistemas GNSS en entornos cerrados, que dificulta e
incrementa aun mas el error o inexactitud que se busca para este proyecto. Ademas es
necesario un tiempo de descubrimiento y sincronizacién entre los satélites y el
receptor, conjintamente al uso de la medicién de un tiempo de propagacion de la
sefial, que provocan un retraso muy importante para su uso en robots moviles que
ejecutan tareas en espacios relativamente pequefios.

2.1.2 Wireless SensorNetwork (WSN)

Las WSN (Redes de Sensores Inalambricas) consisten en el despliegue de una
serie de nodos sensores autbnomos capaces de extraer y recopilar informacién del
entorno y transmitirla a través de la red mediante comunicacion a tragésmdio (de
manera inalambrica) hasta un punto principal donde sea accesible y evaluada
posteriormente. Dicha informacion puede ser la temperatura, presion, sonido
ambiente o cualquier otra magnitud del habitat que interese controlar, asi como es
nuestro @so, el posicionamiento de nuestro robot de una manera relativa a su
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entorno. En los dltimos afiee han desarrollado dispositivos de tamafio reducido para
ubicar sensores que extraigan datosl éntorno. Con motivo de su bajo coste, se han
conseguido afrotar una serie de problemas anteriormente inabordables como la
monitorizacion del medio ambiente en una zona extensa. Debido a que los nodos
descritos son fisicamente pequefios, alimentados con baterias y hacen uso de
comunicaciéninalambrica su impacto erel medio ambiente es minimo, y reduce el
coste de instalacion y mantenimiento.

Parailustrar el desarrollo en este campe muestranlos datos publicos de una
encuesta realizada por la empresa DEXMA en la que participaron
integradoras/ingenierias, usuarios finales y otras empresas dedicadas a las WSN. Dicha
encuesta muestra cuales son los sectores o0 aplicaciones que tienen mayorgidayec
en Redes de Sensores Inalambricas. Se obtuvieron los siguientes datos:

Encuesta DEXMA, proyecciéon WSN
Lectura automatizada de contadores (agua, gas, electricide 18%

Localizacion indoor en hospitales / almacenes 18%
Agricultura 15%
Seguridadpresencia) 14%
Incendios forestales 12%
Control climatico y domatica 10%
Industria 8%

Control de estructuras: puentes, edificios,... 5%

Tablal Encuesta acerca de la utilizacién de WSNs

Con estos datos, se puede observar que el desarrollo de las WSNs esta latente,
y cada vez mas, en un mundo que tiende a la automatizacién a todos los niveles
posibles, y no es s6lo ya el mundo de la investigacién el que se interesa por estos
campos, sino ge a nivel comercial la implantacién de estos elementos tecnoldgicos es
ya tangible. Sin entrar en mas profundidad sobre los datos recogidos en la encuesta,
llama la atenciont | | € G L2 &AOAsyYy | dsboeidaem)en t I € 20
hospitales y almacenes, puesto que es justamente ésta la linea en la que se enmarca la
investigacion de este trabajo, y muestra asi una de las motivaciones y posibles
aplicaciones de éste.

En la tematica de localizacion, se hace uso ddstersa de balizas coordinado
y de un nodo movil que es capaz de obtener su posicion de una manera relativa a éstas
[2] [3]. Tipicamente se utdan balizasultrasonicas o de infrarrojos, y emisores
adecuados en el nodo movil, en este caso el robot, para obtener las distancias a cada
una de las balizas emisoras, y poder operar matematicamente estas medidas para
obtener asi su ubicaciofen realidd, este sistema sigue de manera muy general el
esquemade lo0sGNSS presentados anteriormente. I$an de instalar previamente en
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los lugares de interés para la localizacion y la posicion obtenida sera relativa al sistema
de balizas instalado, pero con lant&ja de poder obtener un error en la medida que
sera inferior a los 5 cn®tra arquitectura similar para obtener la posicion en una WSN

es mediante una sola baliza emisora y varios receptores instalados espacialmente en el
robot para calcular la difererecien la recepcion de cada uno de ellos y obtener la
posicion final[4].

2.1.3 Encoders

Es el nombre cominmente utilizado para designar a los codificadores de rueda,
transductores digitales de posicion lineales o angulares, que pueden ser incrementales
(relativos) o absolutos. Se colocan en las ruedas o motores del robot movil y obtienen
la dstancia recorrida segun el giro de éstos. Los codificadores incrementales se activan
continuamente midiendo la velocidad de giro y dan la medida de distancia mediante la
contabilizacion del nimero de incrementos de giro detectados, o en el caso mas
generd, el nUmero de vueltas completadas. Por su parte, los absolutos proveen un
codigo para identificar cada posicion de giro en la que se encuentra el transductor. Por
tanto es posible conocer la posicion exacta del giro de una rueda y saber asi su
desplazangnto. Ambosencodergpueden ser de distintos tipos, eléctricos, magnéticos
u épticos, y son capaces de resolver el sentido del giro, bien con marcas auxiliares en
los incrementales o bien por el propio cédigo de los absolutos.

Generalmente se usan como medida de apoyo en la localizacion. Sin embargo, muchos
sistemas simples, o en determinadas condiciones muy controladas, se sustentan
Unicamente en la medida de estos sensores. El problema de este sistema de medida,
excluyendo prblemas de precision electhmecanicos, viene en la acumulacion del
error que se produce en el conteo de los giros debido a imperfecciones en el suelo,
O2Y2 LISIljdzS32a 20aidt Odzf 2azx FNByls> SGOX 2
las ruedas patinen gor tanto la posicion del robot no se corresponda fidedignamente
con el estado de giro de las ruedas. Este error que se acumula puede ser muy pequefio
en relacion a un punto o una trayectoria, sin embargo, cuanto mas espacio recorre el
robot mayor se va haendo este error, llegando a ser considerable. A modo de
ejemplo, si un robot describe una circunferencia regresando al punto inicial y el error
en la posicion es de s6lo 1cm se puede considerar una buena aproximacion. Pero del
mismo modo, si ese robot atiza 50 veces la misma trayectoria, el error acumulado
seria de 50 cm, lo que supone un grave problema de posicionamiento. Soélo utilizando
posiciones relativas no se puede reducir este error.
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El significado etimolégico de laJl f 6 N} RS 2NAR ISy 3INRSI2:
NEadz GF R2 RS 0K ORiYAGEAY BAMWAILIMISUR Y esila SenceNA ( 2 0
que estudia la confeccién de mapas geograficos, de territorios, ya sea en una, dos o
tres dimensiones. La generacion deapas dentro del ambito de la robdtica se
enmarca en la cartografia dentro de un ambito de actuacién reducido, hasta el punto
que en algunos casos se reduce a la interpretacion del entorno préximo de un sistema
robético concreto. Dentro del marco tecnolég que concierne a la temética de la
cartografia se estdn produciendo cada vez mas herramientas automatizadas para
apoyar la generacion, interpretacion, dominio y uso de los mapas, y prueba de ello son
los crecientes Sistemas de Informacion Geografic& (8k sus siglas en inglés) que
estan introduciéndose en los mercados y los campos cientificos y evolucionando de
manera insospechaddor citar unos de los casos mas conocidos en el ambito civil,

Google Earth y Maps, las herramientas ArcGis, los navegmdi@ automaoviles, los
araidsSyYra RS LRaArAOA2yl YASyG2 3It2o0lfSa Dt{ @&

La creacibn de mapas resultauy atil para
interactuar con el entornokn la naturaleza encontramo:
claros ejemploslos animalesexaminan stentorno para
realizar acciones de lo mas cotidianas y simis® sin
duda, en una escala reducidaquivale agenerar un
mapa de su entorno cercano, ya sea de manera vis
mediante el tacto, olor, oido o receptores quimicos. E ,
una escala mas compleja, muchos animales son capi Figural Mapa babnon.co
de generar mapagn su memoriano sélo del espacio
fisico que les rodea en un determinado momergimo de rutas o lugares en los que se
hayan encontrado r otro instante de tiempo. Y en el nivel mas alto de abstraccion, en
el que encontramos al ser humano, vemos la capacidad de interpretar una descripcion
de una localizacion y ser capaces de generar y utilizar el mapa que se ha creado
mediante esa interpretcion. En la historia de la humanidad, se tiene nocion de la
existencia de una primera representacion visual a modo de mapa, en el VII milenio a.C.
con una pintura mural de la antigua ciudad de Catalhtygii la actual Turquia. Unos
de los primeros mamadel mundo del que se tiene constancia es el babilénico creado
alrededor del siglo ViVl a.C. y del cual se conserva una copia-b@mlonica de

LI 6 ANRQAZ TS elS tX88dF NRQ&E& & LJ2 (i & ddeteloBnentdf (1 f K1 & |
cartographic representation in prehistory” by Stephanie Medg®atolian Studies,
56:1-16, 2006
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entorno al afio 500 a.C. en el Museo &mito de Londres. La figura 2riuestra su
reconstruccion en papel.

En los sistemas robdticos se plantean las mismas motivaciones e
incertidumbres, puesto que proveer a una maquina de un plano o mapa de su entorno
le ayudara enormemente en tareas que impliquen tanto posicionamiento como
movilidad. La ventaja de as un robot para generar un mapa viene en varias
vertientes Por un lado en accesibilidad y por otro en autonomia, que se puede
traducir para el ser humano en tiempo. Alla donde un ser humano no puede acceder
debido a las restricciones de espacio, o pastinos de seguridad, es el mas claro
ejemplo de la ventaja de accesibilidad para un nodo movil que sea capaz de resolver
un espacio desconocido en una estructura de datos que contenga la informacién del
terreno. Mientras un robot se encargue de confecciomh mapa de un lugar de
manera autonoma y desasistida, el ser humano ahorra una tarea que conllevaria un
cierto tiempo para élDe este modo llegamos a la segunda ventaja sefialada.
confeccion de mapas por robots se emplea como una importante capa @ am
tareas como navegacion y planificacion de rutas, para bordear/pasar eficazmente
obstaculos, para utilizar en robots mas desarrollados como guias de museos o robots
sirvientes, domésticos o camareros, y como ya hemos sefialado, se pueden utilizar en
operaciones peligrosas o de rescate.

La automatizacion para la generacion de mapas mediante robots persigue e
objetivo de modelar el entorno como regiones donde los robots moviles encuentran
obstaculos/barreras o donde hay espacio libre para la navegati#rgeneracion o
I LINBY RAT | 2 Blappirfg leafrtingiv 8 Sé&a St 02y OSLJi 2 | dzS
para desplazarse dentro de un area, como la légica interna de representacién de los
mapas, interpretable por una maquina, almacenando la informaciorodaitacion.
Lasprincipales tareas de reconocimiento de terrenos desconocsdoda localizacion
y el mapeo del entorno. En multitud de investigaciones se muestran soluciones para
cada una de estas actividades por separado en las que se da por supnasie las
dos tareas como resuelta o dada previameristo es, si tratamos de cartografiar el
entorno, lo hacemos conociendo a priori la localizacién del autémata, y si tratamos de
localizar la maquina, es conociendo previamente el mapa del lugar. Bsobver
ambos problemas a la vez es bastante mas complicado. A esta tarea conjunta se le
conoce como SLAMSimultaneous Localization And Mappiri§]. SLAM puede ser
resuelto mediante aproximacionesasadas en filtro de Kalman, donde el mapa que se
genera muestra la probabilidad posterior de localizacion de alguna caracteristica o
baliza que puede ser detectada por el robot mientras explora el entorno. También se
usan algoritmos basados en la técnica EktimationrMaximation (EM), pero ambas
aproximaciones tienen sus desventajas, sobre todo en el hecho de tener que conocer
posiciones relativas.
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2.2.1 Algoritmiay Representacion de los Mapas

La principaltarea a la hora de generar un algoritmo de cartografiado
automaticose basa ema manera Iogicae almacenar la informacion que confeccione
el mapafinal. Esta elecciérncondicionarala forma en la que se recorra el entorno, se
adquieran las mdidas, los objetivos de desplazamiento y reconocimiento de los
obstaculos, el post y prgatamiento de los datosy por supuesto los algoritmos de
tareas posteriores que vayan a utilizar estos mapas logEngeneral, los robots
exploranel terrenoy amacenan como datos en memoria segmentos del mapa con la
ubicacion, orientacion, distancia o relacion con otros segmentos cercanos y una
descripcion de lo alli encontrado. De este mpldogeneracion del mapse vecomo
una lista enlazada de segmentos caohad informacién, siendo ésta una solucién tan
valida como cualquiera, con sus ventajas e inconvenientes.

A continuacién se presentan diversos algoritmos vistos que llevan siendo
estudiados y desarrollados durante las uUltimas dos décadasl estado del arteLas
dos aproximaciones principales para el aprendizi los mapas, que fundamenths
algoritmos mas tipicamente usadae conocen com(s]:

- Paradigma Geomeétrico
- Paradigma Topolégico

Los algoritmos enmarcados en el primer grupo tratan de modelar el entorno
por medio de relaciones geométricas absolutas entre los obstaculos encontrados,
mientras que los algoritmos topolégicos definen el mapa como un grafo de mp&os
representan localizaciones clave que se relacionan espacialmente mediante arcos de
grafo. A continuacion se listan los nombres de los algoritmos vistos a dia de hoy en la
literatura, y que se explicaran en las lineas posteriores:

Mapas de Rejilla d®cupacior{7] [8] [9]
Mapas Basados en Caracteristifgq410] [11]
Mapas Topoldgicdd] [6]

Mapas Hibrido$§1] [6] [12]

Mapas Difusofl 3]

Vector de Percepcion Genefal]

Esquena de Seguimiento de Camifi]
Espacio de Configuraci¢ph?]

© N O W®DR
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Mapas de Rejilla de Ocupacion:
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Este método define una matriz NxM di
celdas que representa @an cierta region
cuadrada del entorno. Todas las celdas
representan una region de igual tamari
asociadas a su localizacion real segun
posicion en la rejilla/matriz.Cada celda
almacena la probabilidad de ser una cel
ocupadao vacia o lo que es lo mismo, l¢
probabilidad de que erse area cuadrada dekspaciq identificada por dicha celda,
exista 0 no un obstaculoCon probabilidades entre 1 y 0, 1 representa l&alto
confianzade tratarse de una celda ocupada, y 0 marca una celdalaoméxima
creencia de estar vacia. El resto de valores apoyan la creencia de tratarse de uno u otro
de los estados. Las celdas parten de una probabilidad inicial intermedia pardicdenti
el desconocimiento del estado de esas celdas. El robot explorador debe recorrer todo
el espacio iterativamente, descubriendo de manera incremental el estado de cada una
de las celdas. Para ello se ha de aplicar alguna funcion de probabilidad cwsdical
estado anterior.Este método es el mas comdn y popular dentro del paradigma
geométrico.En este trabajo se presentaa variacion de estmetodologia
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Figura2 Mapa Rejilla Ocupacién

MapasBasados en &acteristicas

A mitad de camino entre el paradigma geométrico y el togigid se encuentra
el sistema de representacion basado en caracteristicas, siendo una de las
aproximaciones mas populares junto a los mapas de rejilla de ocupacion.
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Figura3 Mapas Basados en Caracteristicas

Se modela el entorno por medio de caracteristicas paramétricas (lineas y
puntos), se almacena la informacion del espacio como vectores de puntos
coordenados que representan segmentos del mapa, correspondientes a paredes u
otros obstaculos. Se asume ortogdidad (tanto en muros como en obstaculos) la
estructuracién del entorno. & esta razon, n@s apropiado para cartografiar espacios
desconocidos o desestructurados. Estos vectores de puntos actian como un grafo de
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nodos y arcos pero proporcionan mayonformacion métrica. Este sistema se apoya en
puntos concretos del espacio que pueden ser facilmeat®nocbles por el robot tras

un procesamiento de datos, puntos clave como esquinas, huecos de puertas, etc... Las
caracteristicas del entorno se modelaomo segmentos/porciones de imprecision de
una nube de puntos con probabilidad de pertenecer a una misma recta segun un error
estimado de posicionamiento y calculo de distancia a los objetos/paredes.

MapasTopoldgicos

Se identifican lugares clave d&dpacio que sean
navegables y se almacena informacion de su posici
Estos lugares se organizan en un grafo de nodos
estaran interconectados por arcos si es posible nave
de un punto a otroLos mapas topologicos aportan bue
funcionamiento para #zar rutas entre dos puntos
debido asunaturaleza de representacion del entorno e'l‘:igulra4 Mapas topolégicos
forma de grafo, que facilita la tarea de busqueda ael
camino 6ptimo. Sin embargo son imprecisepresentando la iformacién métria del
entorno y es ahi donde conviene usar otro método a nivel local de cada nodo para

gestionar la informacion locaPor eso suele combinarsmn otros métodos.
Mapas Hibridos:

Como su propio nombre indica, los mapas hibridos combinan diferentes
sistemas de cartografiado para suplir carencias de cada uno de ellos y mejorar la
representacion final. Lo mas com@s
modelar el entorno en dos niveles d
abstraccion, se suelgsar unsistema de
mapa topoldgico para definir el map: e
completo visto a gran escala, mientre o2
gue se combina localmente con maps
basados en caracteristicas o de rejil
de ocupacion para profundizar el
detalles a pequefia escaldicho de
otro modo, por un lado eda lugar
concreto se define con un mapa loce
de caracteristicdeejilla para permitir la
navegabilidad en él, y por otro s
genera un mapa topolégico entre
dichos lugares.

Otra aproximaciéon comun de

05005 05l0.5]05]0.5105]05/05]0.5]0,

Figura5 Mapas Hibridos
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combinacion se realizde tal forma que sobre una ré de ocupaciéon se aplica una
unién de celdas con estado comun que se puedan representar por un mismo nodo del
mapa topoldgico, dando lugar a una rejilla de ocupacién asimétrica organizada como
un grafo de informacién.

En la literatura también sencuentra combinacién con mapa RS & S & LJ OA 2
O2y FAIAdzNF OAsyé @& 20Nl a O2YoAylOA2ySa Yta S
espacio con dos métodos y robots diferentes y usar un ordenador central para unificar
ambos.

Mapasdifusos:

Esta representacion es mas especifica y suele partir de la base de los mapas de
rejilla. Se pretende crear un conjunto difuso, como mapa de incertidumbre, en el que
se asocie a cada punto del espacio un numero real que identifique la probabilidad de
ser pate de un muro u obstaculo cualquiera. La ventaja de usar conjuntos difusos es
gue se permite detectar conflictgsfalta de informacion.

El Mapa Difus es un conjunto difuso M formado por los conjuntos de espacio
vacio V y ocupado O, dentro del conjuntauersal U bidimensional considerado como
una matriz cuadrada de celdas. Se precisa calcular para cada uno de esos dos
conjuntos V y O, los puntos que lo conforman mediante una funcion de afiliacion.
Dicha funcion depende del rango de lecturas R (comadibral que se detecta un
obstaculo) y la distancia p que define cada punto del espacio alrededor del robot, de
tal forma que si la distancia p de un punto es menor que Rror(R) se considera
como vacio, al igual que si es mayor que R, y se considerapado, si la distancia p
es mayor que R Error(R) y meos que R+Error(R) . Se aplica adenrds funcion de
probabilidad para ambos casos, mejorando la incertidumBiaalmente el conjunto
vacio global se genera como la union de los conjuntos vaciosragibs en cada
medida, del mismo modo que se calcula el conjunto ocupggidbal. Cada celda de la
matriz cuadrada que define el universo U contendra dos valores numéricos con las
probabilidades asociadas a pertenecer al conjunto vacio y de pertenecenjahto
ocupado, lo que implica que ambos conjuntos no tienen por qué ser complementarios.
Esto dista de otras aproximaciones en las que se aplica un solo valor a la celda, sin
posibilitar que pertenezca a los dos estados de ocupaciéon al mismo tiempo.

Vedor de Percepcion General

Contrariamente a ks anteriores aproximacioes esta técnicase basa en el
almacenamiento del entorno en un solo vector que contiene los datos del espacio mas
cercano akobot, agilizando computacionalmente todo el procesoosta de elevar el
grado de incertidumbre.Se usa en robots con una percepcion completa de los
alrededores de éste (anillos de sers®r sensores omnidireccionales§e toman
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medidas desde todos los sensores creando un

vector entre la distancia minima y xiéna capaz de

ser medida por los sensores, y @sta informacion

asS ONBF St a+xSO002NJ RS t SNOSL
combinacion de todos ellos, estimando una
probabilidad entre 0 y 1 de percibir un obstaculo a

una distancia y direccidon concretas. Al rzaliun
desplazamiento seguro, el robot -oalcula el

Figura 6 Mapa Vector de Percepci a+SO0G2N) RS t SNOSLIOAs y D S Yy S NJ
General camino.

Esquema de Seguimiento de Camino

En este casalgeneracion de mapas se realema basea una tarea final muy
concreta de navegacion en busca de un objetigo parte de un equipo de robat&n
contraposicion a otros métodos de mapeo mas convencionales, la generacion de
mapas es sobre un espacio paflcgenerando Unicamente un mapa con los lugares de
interés para la ruta a seg hasta la localizacion final. De esta formadssechan los
puntos del entorno que no convienen para la tarea que se precisa, aligerando la carga
del proceso de cartografiadeomputacionalmente y en cuanto a cantidad de datos en
memoria a guardar)No se mantiene un mapa global comun, sino que se generan
puntos de referencias en un entorno parcial, almacenando las caracteristicas
(claramente identificables por otros robots) destos hitos, y definiendo pistas de
localizacion para llegar a esos puntos coordenados, ademas del tiempo estimado en
alcanzarlo, tomando como referencia un punto anterior conocido por todos los robots.
Esto elimina la dependencia da gistema de coordemtas global.

Espacio de Configuracion:

Da lugar a un mapa bien definido dr,
segmentos linealesS representa la informacion
como una lista de pares vértidmrde que definen
el contorno de los obstaculos. Aprovechando qt
esta representacion permite una gran precisio N

solo almacena la informacibn mediante esi / Y .

R K Hy Koty

proceso en el caso en el que el robetencuentra Figura 7 Mapa Espacio d
cerca de los obstaculos, siguiendo el algoritrConfiguracion
seguidor de frontera.
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La Tabla 2 muestra un resumen comparativo de los métodestudiade,
ademas de mostrar las ventajas e inconvenientes de cada uno de los sistemas

Sistemas de o : .
.. | Resumen caracteristica Ventajas Inconvenientes
Representacion

Matriz de celdas que

Rejilla de contienen la probabilide
Ocupacion de estar en el estado
ocupado ovacio.

Facilidad de uso, Ocupa mucho espacio
construccion y memoria y consume
actualizacion. mayor tiempo.

Dificil concretar

Representacion del Mas informacion .
e, obstaculos con
entorno por métrica,idéneo para : o s
Basados en L o exactitud. Dificil uso'y
o caracteristicas entornos estaticos. L
Caracteristicas| . . actualizacion. No usab
paramétricas como Menor espacio en para entornos
f SFaz L memoria.
Ny desestructurados.
Grafo de nodos Menor informacion

Menor espacio en

Topologico del espacio, conectadc e compggtadg Ambigliedad de
Bueno para planificacic

por arcossi hay un reconocimiento de
. de rutas.
camino entre ellos. lugares.
Conjunto difuso
compuesto por la unioi
Difusos de conjunto vacio y

representando lugares métrico-espacial.

Ventajas dekejilla de Desventajas d®ejilla de
OcupacionMejora de OcupacionCalculos de

estimacion de interseccion de
ocupadode puntos del > .
. ocupacion. conjuntos.
espacio.
Vector con informacior
Vector de de los alrededores Poco espacio en  Mayor incertidumbre.
Percepcion cercanos que sactualizec memoria. Decision de  No tiene memoria.
General en cada movimiento  camino mas rapida. Recalculado para zoni
fuera de éste. Mapa Generacién mas rapid: ya visitadas.
parcial.
Genera hitos de -
. Facilmente escalable . S
Esquema de referencia entre dos ... ., Necesario definir hitos
o bueno para planificacic
Sl [UliEierels  puntos. Almacena tuple en el sendero. No

de rutas. Poco espaci

Camino de posicion relativa enti .
en memoria.

esos hitos.
Combinacion de Doble computacion y
. e Se compensan las S
métodos. Tipicamente . mantenimiento.
P desventajas de los o L
entre uno topologico y Dificultad de relacion

informacion global.

Hibridos

e métodos. .
otro métrico. entre representaciones
Lista de pares Estructurado. Eficiente ..
. - Dificultad para trazar
Espacio de vértice/bordeque pues representa solo ¢ . 4
. o ' : rutas, computacion ma
(@oile[llzelelsl|  definen el contorno de espacio ocupado. Alte costosa
obstaculo precision. '

Tabla2 Comparacion de sistemas de generacién de mapas
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2.2.2 Exploracion del Espacio- Planificacion de Desplazamientos

Con el fin de contar con umapa lo mas fidedigno posible, se ha de asegurar
guetoda, o la maxima parte posibtiel area sera explorada por el robot. Al menos se
precisa tener datos de todo el espacio por donde el robot es capaz de navegar segun
sus dimensiones. Por ello es muy importante definir la planificacion de
desplazamientos a realizar, tanto para reducir tEnde ejecucion del algoritmo de
cartografiado, minimizando rexploraciones de localizaciones previas, como para
asegurar la maxima cantidad de datos posiblesforma en la que un robot cubre el
espacio a cartografiar esta vinculada al esisa de represntacion utilizado, y a la
utilizacion de uno o varios robots para cubrir la tarklay que distinguir que no se
trata de navegacion, puesto que no hay un objetivo concreto que visitar ni es
suficiente que el robot se mueva entre dos puntos, sino que h@ytgmar datos de
todo el espacio posible. Por eso, las soluciones difieren de algoritmos tradicionales de
resolucién de laberintos o planificacion de rutas aunque se basen en principios
similares.

De manera general existen tres aproximaciones principdexploracion:

- Algoritmos Aleatorios
- Algoritmos Guiados
- Algoritmos Basados en Informacién

Los primeros son los mas faciles de implemenfaro también los que
presentan una efectividad menor. No estan provistos de ningun tipo de procesamiento
de los datos obtenidos del entornh 2 Kl & RSOAaAsy afs3IAOFE |
desplazamientosya quese trata dealgoritmostotalmente aleatori®en los que o bien
en cada iteracionoen un namero determinado de metros recorridasd,robot cambia
su direccion de manera aleatoria, o lo hace al llegar a un obstaculo. La toma de
decision es mucho mas rapida y sobre todo su implementacion, pero comjley el
tiempo para realizar toda la tarea de cartografiado aumente puesto que es muy
probable que el robot repita su paso por muchas zonas de las cuales ya tiene datos
previos. Ademas, dependiendo de la configuracion del entorno, es probable que haya
zoms que tarden mucho en ser visitadas por tener dificil acceso para que
aleatoriamente lleven al robot a esa posicion, y por tanto pueden quedar no mapeadas
o hacer que el tiempo de cartografiado aumente mucho. Un ejemplo de estos
algoritmos lo encontramo®n uno de los modos del robaomercial Roomba de
iRobot el cual consiste erl & aseoAleatorioe (Random Walkyon cambio de angulo
ORI @ST 1jdz§ St Neo2i aOK20F¢ O2y dzy 2028502

Los algoritmos guiados pueden ser de dos tipos, asistidos totalmente, o de
direccion definida. En los primeros es una persona la que guia alenbas tomas de
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decisiones para cambio de direccion o son marcas las que estabkel camino a
seguir. Btos algoritmogpresentan una dependencia tot&donmas eficaces en cuanto

a tiempo que los aleatoriggpero al ser menos auténomos los hacen menos Utiles.
Enmarcados como direccion definida son aquellos en los que se establece una ruta
predeterminada a seguir, la cual sera interrumpida si se encuentra alguna dificultad en
forma de olstaculo para retomar la ruta inicial en cuanto sea posible. Volviendo al
ejemplo comercial del robot Roomba, otro de los modos de funcionamiento es el de
G9AaLIANIfeés Sy mBebtradydeSnbre) 2I¥ebot pakeSdé una posicion
centrada en la habit@on a cartografiar y describe una trayectoria en espiral desde el
interior hacia el exterior, mostrando por tanto una ruta predefinida a priori que
cambiasolo al encontrar un obstaculo para retomarla tras rodearlo.

En este trabajese hacentrado el enfoge en los englobadodentro de los
algoritmos basados en informacion, puesto que deseamos tener el mayor control
posible sobre la iteraciones del algoritmo pero desde laompleta autonomia del
robot. Los algoritmos basados en informacion utilizan los slatel entorno que han
procesado previamente para tomar una decision sobre élipto movimiento a
realizar. Es preciso indicar que la planificacion dgliente movimiento del robot
depende en este caso tanto ddjetivos de navegacion clasicevitar dostaculos o
alcanzar un objetivo);omo de cumplir con las expectativas nkecesidad de obtener
nuevos datos del entorno por medio de los sensor&ioritmos tipicos sonlos
conocidos como Mano Derecha/lzquierd8eguidores de Frontera, DistBy#5],
CollisionFree, etc.

En bs algoritmos tipo édMano Derecha L 1 |j dzseS iR ldé seguir una
direccion por defecto siempre que sea posible, y se define esta posibilidad segun a
distintos criteriogscomopor ejemplo,no tratarse de un lugar recorrido previament
gue tenga interés para el algoritmo, o queo esté ocupado por un obstaculo
detectado por los sensores del rob@e establece una prioridad de giro para el caso
en el que llegue a un punto eh gue no le sea posible avanzar al robot. Este algoritmo
podria perfectamente enmarcarse dentro de los anteriormente definidos como
GFfI2NARGY2a 3JdzAFR2aé¢sx aiAy SYolNH2 as S LN
un procesamiento de los datos para conooeidl es la proxima direccién 6ptima a
seguir evitando repeticion de zonas ya sensadas en la medida de lo p&sibletro
lado, los algoritmoséSeguidores de Fronteggbuscan como objetivo las paredes de
una habitacion para recorrer primeramente todo garimetro de manera paralela a
los muros. Estos algoritmos tienen un objetivo distinto puesto que, aunque parezca
contradictorio, no buscan obstaculos, si ho huecos vacios. El robot sigue la estela de
los muros, u otros objetos, por tanto la mayoria defrtpo est4 en contacto indirecto
con espacio ocupado Yy al hallar espacio vacio trata de acercarse a una pared, obstaculo
0 espacio ya cartografiado, cambiando en este punto el historial de almacenamiento
de datos.Una vez que han sido mapeados los bordedadhabitacion, este espacio ya
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sensado pasa a ser el nuevo contorno de la habitacion, por lo que el robot seguira
describiendo el perimetro recursivamente hacia el interior de la habitaBléhmismo

modo, en los algoritmos de mapemtomatico cuyo métdo consiste en laetallada
descripciénde los obséculos se presentanalgoritmos como losde la seriedBug

(Bugl, Bug2, DistBu§}2]. H sistema de planificacion de movimiento es talegel

robot siempre tiene el objetivo de buscar un objeto, y al encontrarlo utilrzgpunto

coordinado de origen del obstacujmara pasar adetallar su contornaal estilo de los
algoritmosdéSeguidores de Frontegdnasta que encuentra de nuevo el punto itécio

del obstaculp pasando a buscar un nuevo objeto en la siguiente iteradifstos

algoritmos especifican los objetos con detaleguen sus bordes para extraer la forma

de éstosy muestran todos los caminos posibles a seguir al encontrar un obstaculo por

un robot que posteriormente navegue elmagay’ f I ARSI RS & LISNE S 3dzA
okaly f2a |f32NRA0Y2 8naRsel eotehduehtratiRobjetd, ® IA O2 & ¢
ideal es buscar otro objeto lo mas cercano posible a uno ya cartografiado para
consegquir definir asi la relacion entre ambos, aunque no precisa tanta especificidad en

la definicion del contorno de dichos obstaculBsr Utimo encontramos los conocidos

como ColkionFree (Sin Colisiones, Libres de Colisiones/ObstaculBlspbjetivo es

0dza OF NJ SaLJ OAza @I ON2az aAy 2o62SGz2asx RS F21
El robot se mover& hacia los lugares donde haya mas probabilidad de tratarse de un
espaciovacio. Al encontrar un obstaculo, tratard de encontrar los vértices de los

objetos, la frontera a partir de la cual termina el objeto y es posible navegar hacia otro

espacio vacio, y el algoritmo de representacion del entorno almacenara estas
posiciones pea la posterior navegacion.

Normalmente se trata de definir un algoritmo de una sola pasada, pero
también se hace referencia a la posibilidad de repetir dos veces el cartografiado
automatico de una misma zona, cambiando ligeramente el rol del robot. Esteee
podria realizar una primera ejecucién del algoritmo que sea mas rapida sin que el
robot gaste mucho tiempo en los detalles, para posteriormente realizar de nuevo el
mapeo como forma de actualizacién del mapa previo que ya se ha generado, pero esta
vez definiendo mas especificamente el entorno.

Asimismo, el incremental uso de de las comunicaciones inaldmbricas abre
perspectivas en el uso de robots colaborativos que ayuden a acelerar el proceso de
cartografiado dividiendo la tarea completa entre un gouge robots sincronizados
entre si. Los robots se comunican entre ellos para desvelar su posicion, o el mapa
parcial que cada uno esta obteniendo, o cualquier otra caracteristica reconfitible
[14]. En este caso, lo mas comUn es que una vez que los robots han completado el
mapa del area, se precise un pgsbcesado para realizar el mafiaal a partir de la
combinacion de los mapas individuales de cada robot. Para llevar a cabo esta tarea de
unién y confeccioén final se necesita usar un nodo central mas potente que los robots
puesto que el coste computacional es may8}. En las investigaciones observadas
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dentro del uso de robots colaborativos para la confeccion de mapas, la exploracion del
terreno adquiere una relevancia mas que notable, y la definicion de como se lleve a
cabo estatarea es clave para la posterior confeccion del mapa final. Por un lado, al
igual que se apunté en el parrafo anterior, los equipos de robots pueden desplegarse
por el terreno con distintos roles o formas de recorrer el espacio (rapido, normal,
minuciosamg 4 S 062 NRSFYyR2X0 @& (SySNJ FaN F3Syas
informacion que puede ser complementaria para cartografiar un mismo espacio. Por
otro lado, y la forma mas general de colaboracion, es que todos los robots méviles
actlen igual, pero que seepartan distintas zonas a explordeniendo en cuenta la
necesidad de definir con mucha cautela la correcta reparticion de esas zonas para
posteriormente poder identificar la manera de unir cada uno en aras de confeccionar
el mapa de la zona completa. Ballo se suelen definir, o bien zonas de solapamiento
entre exploraciones de dos robots distintos, o bien la identificacion de caracteristicas
del entorno facilmente comprobables como iguales y reconocibles por distintos robots.
Asi, desde un nodo centrgle trabaje con los mapas parciales, se puede procesar la
informacion y unirlos por las zonas de solapamiento comun (utilizando distintas
técnicas de reconocimiento de estas zonas iguales o muy similares) creando el mapa
final. Otro aspecto importante esxplotar la comunicacion entre los robots. Los robots
son capaces, al hallarse a una corta distancia entre ambos durante la fase de
exploracion, de comunicarse entre si la informacién que almacenan hasta el momento
en memoria para asi asegurar ademas queansrobot no es capaz de llegar de vuelta

al nodo central, habra otro con copia de sus datos que entregara su informacion. La
comunicacién sirve ademas para informar al resto de robots de las posiciones de cada
uno y asi notificar el area que estd o ya dwtografiado cada uno para definir
dinamicamente las zonas a explorar por cada robot. Como se observa facilmente, el
uso de robots colaborativos trae consigo problemas afadidos y de un coste
computacional mayor, por lo que a menudo resulta dificil deallea cabo de manera
totalmente autbnoma por el equipo de robots.

2.2.3 Adquisicion de Informacion del Entorno

En robdtica, los sensores son el medio de comunicacion entre la electronica de
control de lamaquina y el mundo real. En este caso que se presenta, los robots
obtienen una representacion interna de su entorno por medio de diferentes tipos de
sensores. Dependiendo del tipo de sensor utilizado y las caracteristicas de cada uno de
ellos, el paradigm de representacion cambia, y por tanto también lo hace el
procesamiento de los datos y el algoritmo a utilizar para recorrer el espacio a
cartografiar. A continuacion presentamos algunos de los sensores utilizados segun el
estudio del estado del arte réaado.
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Los mas populares para el cartografiado automatico son los sensores de rango
de medicion o deteccion de proximidatbs cuales proporcionan la distancia a un
obstaculo. De entre esta da de sensores, los ultrasonic§s] [13] [14] y los
infrarrojos [6] [11] [12] son los mas ampliamente utilizados debido su bajo coste, su
reducido tamafio y su bajo consumo de potencia, ademas de la buena precision que
proporcionan en relacion.

Lossensores de ultrasonidomiden el tiempo de vuelo del eco de un tren de
pulsos deondas de presion sonora rebotadas contra un obstaculo. Son sefales sonoras
de una frecuencia mas elevada que el sonido perceptibteup ser humano, desde los
20 kH hasta los 5xPkHz. En el mercado la mayoria de ellos trabajan a una frecuencia
de 40kHz, aumentando considerablemente el coste para otras frecuencias. El sensor
emite un pulso de ultrasonidos, los cuales se trasladan por el aire hasta golpear contra
un objeto, se reflejan y viajan de vuelta hacia el sensor. Ademas del emisor, el sensor
cuerta con un receptor para captar el eco reflejado, convirtiéndolo en una sefal
eléctrica. Sabiendo la velocidad del sonido en el aire, y gracias al calculo del tiempo
que ha tardado el sensor en captar el eco ultrasénico desde que fue emitido, se puede
calcdar la distancia a la que se halla el obstackloangulo efectivo de estos emisores
ronda los 30°, y su alcance varia dependiendo del sensor llegando hasta tas 3

) Vel=331+40.6*T2
Emisor

7) Dist=Vel*(t/2

Receptor

Figura9 Sensor ultrasonidos
(www.superrobotica.com)

Por su parte, losensores de infrarrojoemiten un haz de luz dentro del
espectro que su propio nomerindica, el cual, igual que en el caso anterior, se refleja
al llegar a un objeto y se capta en B&D optico (Position [optical] Sensitive Device)
gue segunel angulo de incidencia del haara
como resultado la distancia al objet&l rango
angular efetivo para la medicion en este caso
es mucho mas estrecho, de hecho se pued
considerar totalmente lineal, llegando a
discernir si hay un objeto o no en frente con una l
anchura del orden de milimetros. Como se W
puede observar en I&iguralO se utilizan dos
lentes para hacer converger los haces de Figural0Sensor Infrarrojo distancias
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infrarroja, por ello la posible consideracion lineal de los rayos emitidos y recibidos tras
la reflexion en los obstaculoEl alcance maximo tipico de estos sensores se centra en
torno a los 96100cm.Un objeto que se encuentre a menos distancia provocera
reflexion que llegaréa al receptor infrarrojo con un angulo mayor que si se hubiese
reflejado en un obstaculo encontrado a mayor distancia, como se puede observar en la
Figurall que se muestra a continuacion.

PSD
Figurall Medicién distancias Infrarrojos

El alcance en distancia de los sensores infrarrojos es menor que el de los
ultrasonidos, sin embargo su tiempo despuestatambién es menor y distintas
mediciones sobre una misma distancia obtienen medidas con menor desviacion tipica.

Aunque es poco usual encontrar comoingipal medio de adquisicion de
informacion en cartografiado y navegacion semsores conocidgsopularmentecomo
oBumperg, existen investigaciones para sistemas robaéticos limitados que los utilizan
[16], y en otros tantos formarparte de apoyo a otros
sensores de mayor alcance. Los bumpers sensores
e ‘ electromecanicosque se accionan por contacto directo,
:’rp Conado A como si de un botén se tratase, por lo que solo disciernen
2 Sin Contacto entre dos estadogson conmutadores de dos posiciones)

Figural2 Sensor bumper hay contato o no, y por tanto precisan que los robots
alcancen totalmente los obstaculos y que la velocidad con que lo hagaea alta
para permitir el frenado a tiempo.

Specific area (4) Two poles

Otros sensores de rango de medicié
que proveen mejor precision son lo:
escaneriaser, cuya utilizacion se puede ve
en [5] [10]. La principal ventaja de esto:
sensores es el ancho angulo de cobertu
para deteccidon de obstaculo, puesto quuzrc
pueden cubrir desde 180° en adelante co
una resolucion de 0.36°, y su alcance ¢
distancia le permite detectar desde lo

pocos milimetros hasta los 80 m, con Ulkigyra13 URGO4LX Escaner Laser detectand
resolucion milimétrica. Ademas proveenpolos en un area especifica
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mayor numero de medidas por tiempo que los anteriofesr el contrario el consumo

en potencia es mucho mayor y lo mismo ocurre copr&cio, tamafo y peso, ademas

de contar con electronica adicional precisando de una interfaz de comunicacion,
comunmente mediante conexidbn USB o seties lsers amplifican una fuente de
fotones en un intenso haz de luz tipicamente compuesto por und@uigtud de onda

(un solo color), que puede encontrarse en el espectro visible, infraorajtravioleta.

Esto hace que sea posible ignorar el resto de colores y que un receptor reconozca
cuando la luz que le llega es de ese laser concEtmayo de lutaser tiene un campo
visual muy estrecho para la medicion, a ello se debe la estrecha resolucion angular del
sensor. Se utiliza un método de escaneo, se emite un rayo de luz en una posicion y
seguidamente se gira la resoluciéon angular para emitir nuevéanersi se pueden
cubrir cerca de los 300° alrededor del robot.

Finalmente, se presentan los sensores de vistémaras[9], basados en la
adquisicién de imagenes, que proveen una gran cantidadfdemacion en un mismo
instante de tiempo. Los robots van equipados con una camara que graba
imagenes/video del entorno. Estas imagenes son tratadas para asi obtener distancias a
objetos mediante técnicas muy diversas. En esta aproximacion, se necealitairo
procesamiento posterior de los datos obtenidos, y también de la técnica para obtener
imagenes desde distintos puntos para poder calcular las distancias, o con distintas
luces emitidas desde el robot. La problemética en este caso es la computagién ext
que conlleva este método, ademas de un mayor coste que los infrarrojos y
ultrasonidos. También su consumo de potencia y el tamafio fisico son mayores.

Figural4 SLAM y Localizacién con camara estér
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Arquitectura del Sistema

Nuestro sistema se ha dividido de manera conceptual en dos subconjuntos. Por
un lado en el desarrollo y adaptacion de un hardware y estructura que den lugar a un
robot como un ente fisico autbnomo, y por otlado, en el enfoque software sobre
toda la algoritmia del cartografiado automatico como una serie de instrucciones en
ejecucion que lleve a cabo dicha tarea y que hara uso de los recursos del subconjunto
hardware. En este capitulo se veran los componeries S & (G NHzO( dzNJ} RS
al LIS R2NE jdzS &4S LINBaSyidal Sy SaasS GNrolez2:
software definido sobre una FPGA como cerebro de control del robot.

3.1 Investigacion Robots Autbnomos

En ege apartado se van a mostrar distintos robots utilizados en investigaciones
centradas en etartografiado automaticoSe muestran las caracteristicas principales
de éstos, centrando el estudio en el medio de locomocion, tamafio, sensores utilizados
y centro de procesamiento. Estos robots han servido de referencia fafa a w2 6 2 (
al LISIF R2NE 1jdzS a8 KI RSal NNRfflR2 LI N} Sadas

Micro-robots insecto[11] (Alami,Brooks) pequeiio tamafo y bajo coste. Mide
21 cm de largo y 15 cm de ancho, constan de 3 ruedas, alcanzando una velocidad
maximade 0.6 m/s. La bateria tienehlde autonomia que proporciona 2000m de
exploracion a cada robot. Sensores IRxprodad para detectar obstaculos y paredes
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frontalmente, 1 sensor de proximidad para detecter
discontinuidades horizontales del terreno, 1 sens
emisor/receptor de infrarrojos omnidireccional para detect:
otro robot y transmitirse la informacion (sefiBSK modulada
que transmite a 9.600 bits/s) y 1 receptor de infrarrojos ci
ambito de 100 grados desde el frente hasta su lado dere«
para situar los robots vecino€onsta de3 moédulos HWde
procesamieto. Para el modulo de control de navegacic’,:"i‘gurals,\,Iicrobot Alami

utiliza un microprocesador AMD 80C186 con 1 MB de

memoria RAM para almacenar la informacién de su mapa y de los transmitidos por
otros robots. El segundo modulo controla la direccidon del robot, gestiona los esotor
para seguir la trayectoria generada, valiéndose de un microprocesador AMD 80C552
que opera con alta resolucién, donde cada encoder corresponde un desplazamiento de
2 mm. El tltimo médulo se encarga de las medidas de los sensores de Infrarrojos.

Activmedia Pioneer AT movil[5]. Lacomocion
con 4 ruedas conadificadores 6pticos para rotacion
medidas de laser SICK LRKI® en ¢ alto del robot,
sistema INS DMHIDX de Crossbow, basado en MEN
incorporando 3 acelerémetros de-26Gs de rango de
aceleracion y 4 3 sensores de ratio de angulo de ZOQ&,
de rango giroscopico tridimensionay GPSProcesador é
de placa simple de Octagogjecutando un sistema ¢

Linux con 6 puertos series y comunicacion wireless Irigyra16 Activmedia Pioneer :
con el usuarioCuenta cor baterias pargroporcionar AT movil
la energia.

Neptune [7]. Robot movil construido por Gregg Podna
gue cuenta con un array circular de sensores de ultrasonidd
un par de camaras estéreo, con una procesador incluido
board, en la placa del propio robot, pero sin embargo es
ordenador central el que eguta el sistema Dolphin d
navegacion y maped.a rueda central conduce y dirige mientrg ,
gue las dos ruedas traseras son pasivas. Figural7 Robot Neptune

ActivMedia Pioneer 2DXs [14]. De pequefas |

independientes y una rueda trasera. Los autOmatas \
equipados con un procesador PC104+ Pentium Il ejecutandc
sistema operativo LinuXosee8 sensoresle sonar en el frente
y la parte trasera, y codificadores de ruedas para la odometrigura 18 ActivMedia
Laser de escaneo SICK LMS 200 con un rango de lectura erpioneer 2DXs
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a los 180° de campo de vision, con 2 muestras por grado obteniéndose una precision
del orden de milimetros La comunicacion entre cada robot se lleva a cabo con un
modulo de ancho de banda de 1 Mb/s via 802.11 wireless Ethernet.

ROMEGBR [13]. Fue adaptado a partir de un
vehiculo eléctrico de tres ruedas convencional, con u
dimensiones de (1.34 x 0.7 m). Se equipa con un PC
industrial operando bajo el sistema operativo de tiempo re s
Lynx v2.2 con control de locomocion DEX y placa de
adqusicion de datos AX5411Posee 10 sensores de
ultrasondo SIEMENS Bero de resolucion2ly 4 mm, §
frecuencia 400 , 80 y 200 IHzspectivamente y angulo de 5%
La regulacion de los motores de direccion se genera usaFigural9 ROME@R
reguladores electronicos PWM. Ademésta provisto dernclinémetros, giroscopio,
brajula, codificadores opticos y DGPS para la estimacion de la posicion. La fuente de
energia y el sistema de control eléctrico son independientes.

Robot Evg12], basado ertyeBot Esta equipado cof

la distancia a un objeto es menor que un umbral (2 frentef8
atras), y 2 senslbs a la posicion que miden distancias a
objeto, IRPSD (1 frente, 1 lateraMicrocontroladorMotorola

M68332 de 32 bit a 25 MHIRAM de IMB y ROM de 5128 Figura20 Robot Eve

Tiene 12 servos con distintas utilidades y 2 motores DC con

codificadoresA parte dedtarea de cartografiadaitiliza cadmara digital, una salida de
audio, microfono, pantalla LCD, 8 salidas y entradas digitales, 1 puerto paralelo y 2
serie, 5 botones de distinta funcionalidddy RA OF R2NJ RS o6 G SNNIF X t /.

Nomad 200[6]. Robot cilindrico d&0 cm didmetro con una
altura que alcanza los 80 crfienel6 sensoresle ultrasonido y 16
infrarrojos para medir distanciagstancolocados emn anillo en la
parte alta Rodeando parte inferior cuenta c@® sensores tactiles
de deteccion deUtiliza 3 motores independientes para. \qura21 Robot Noma 4 200
avanzar y girar sobre si mismo.

Khepera[6] Dimensiones: 5.6 cm diametro x 3.6 cm alt g
Este robot pose® sensores infrarrojos que cubren los 180° ¢ :
la posicion delantera del robot, y otros 2 sensores del mis
tipo en la parte trasera cubriendo aproximadamente 100°. P¢

el desplazamiento utiliza 2 motores independientes. Figura22 Robot Kheper:

43|



Master en Ingenieria Informética y de Telecomunicacion W

Escuela Politécnica Supedaiversidad Autébnoma de Madrid UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE MADRID

3.2 Descripcion General Robot Mapeador

Con el fin de mapear espacios cerrados es necesario contar con un robot que se
ajuste a los requisitos y restricciones de estos entornos. De esta manera, se ha
realizado un robot de tamafio reducidoon un sistema de localizacion propio distinto
de los tipo GPS, y con una estructura de sensores especifica para el método de
cartografiado desarrolladdzl robot creado para esteabajo es una plataforma de 15
cm delargoy 16 cm de ancho, con una altude 18 cm. Estos datos de las dimensiones
del robot resultan claves para tomar decisiones sobre la estructuracion del espacio y
como el robot interactuard en €él, como se verd mas adelante. El robot es capaz de
desplazarse gracias a dos motoms corriene continuaconectados a dos de las
cuatro ruedas de las que consta el robot. Cada par de ruedas a los lados del robot se
conectan mediantauna correa dentada de transmisidarmando ruedas tipo oruga.

En la parte frontal del robot se ha colocado una et rigida con 5 sensores
infrarrojos posicionados en distintos dngulos para cubrir la deteccion de objetos. En lo
alto del robot, situado en el centro de éste, hay un receptor de ultrasonidos para la
localizacion. También para la localizacion, se hiadib un modulo de recepcion de
radiofrecuencia incorporando un cable a modo de antena. Para comunicaciones entre
el robot y un ordenador se ha utilizado un modulo de comunicacién inalanmtigéee

Todos estos elementos, ademas de algunos mas de control electronico, estan
conectados a una placa auxiliar colocadare la estructura metélica principal. Apilada
justo encima de esta placa auxiliar se encuentra el cerebro del robot, una placa FPGA
conectda a la placa anterior utilizando uno de sus puertos de pines de expahaidn.
estructura base del robot se desarrollé en trabajos previos dentro de nuestro grupo de
investigaciorj17], siendo adaptadpara este trabajo.

Figura23 Robot Mapeador- vista general
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3.3 Deteccién de Obstaculos

Los sensores que lina el robot tienen dos tareapor un lado la deteccion de
obstaculos midiendo la distancia a objetos cercanos, y por otro la localizacion del robot
en el espacioPara este proyecto, la técnica detdccidn de objetos era critic&s por
ello que se ha hecho especial hincapié en &atea.

3.3.1Tipo de Sensores Utilizados

De entre todos los sensores vistos en el estado del arte para la deteccion de
obstaculos, los sensorafe infrarrojos y losde ultrasonidos son los mas adecuados
para niestra aproximacionAmbos sensores son del tipo de rango de medicién, que
obtienen la distancia a obstaculos

SENSOR Distancia Tipo Referencia Precio  Distribuidor
DISTANCI/ Unidad
2Y0A02 20 a 150 cm IR Analégico GP2YOAO2YKOF MT Z p RS
2Y0A21 10 a 80cm IR Analégico GP2YOA21YKOF MM Z T RS
2D120X 4a30cm IR Analdgico GP2D120CJOOF mn = n RS
2Y0D02 80 cm IR Digital GP2YODO2YKOI mT £ 0 RS
2D150A 15cm IR Digital GP2D150AJ00F mn 2 n RS
Serie 944 35cm Ultrasonidos Digital 4245593 Descat Farnell

130200 kHz 8° disp
SRFO05 3cmad4m Ultrasonidos 40 kH: S320111 Mp X H Super

30° disp Robotica
UCe6000 3,5cma6 m Ultrasonidos 65 kH: UC6006B0OGM o c p 2 RS

disp. 12° E6R2V15
SRF08 3cma6m Ultrasonidos 40 kH: D-SRF08 nHZXc Robot

22° disp Electronics
Maxsonar 0a6.45m Ultrasonidos 42 kiH MB1030 0 MZ c MaxBotix
EZ1 disp. variable
UM30-2 3cma 3,4 m Ultrasonidos 120 kH: UM30-214112 o no 2 RS

disp. 20°

Tabla3 Comparacion sensores distancia

Enla Tabla3 se puede observar un resumen del andlisis de los senderes
infrarrojos y de ultrasénicos comerciales. Se evalud el uso de sensores &g
frente a digitales para ambos tipos de sensores. Segun se precisa en el algoritmo de
mapeo que se presenta, la distancia para la deteccion de obstaculos es pequefia,
centrandose en evaluar los alrededores inmediatos del robot en su avance. Por tanto,
el rango de alcance requerido para los sensores es de entre pocos centimetros hasta
alrededor de medio metro.
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Sensoresle Ultrasonidos

Los sensores ultrasonicos mas comunmente usados en -nwibddica son
aquellos que trabajan a una frecuencia de 40.KEtzZmo se observa en la Tabla3,
los sensores cuya frecuencia es distinta de led21@Hzienen un precio 10 y 20 veces
superior. Por el rango de alcance y precio del sensor, se decidio utilizar los sensores
SRF05, capaces de detectar objetos desde los 3 cm hasta lo€dnsta de 2 pines
para administrar la tension (5 V), un pin con resistapull-up para eleccion de modo
y 2 pines, unade entrada y otro desalidg para el eco ultrasonicdzl modo 2 de
funcionamiento permite utilizar un solo pin como entrada y salida, para ello se ha de
conectar el pin de modo a GND (0 I6gico). El modalpéecto sin ninguna conexién al
pin de modo es el 1, con pines separados para la entrada y para la salida. Este es el
modo utilizado y que se explica a continuaciBhcontrol de estos sensores flevo a
cabo realizandain modulo hardware programado erHDL dentro de la FPGA utilizada.
Para utilizar el sensor SRFO5 se ha de activar elepgmtrada durante 10 ps. Tras esta
sefal de inicio, el sensor envia un tres de impulsos ultrasénicos a 40 kHz de 8 ciclos, y
dejard activado el pin de salida hasta béciel eco ultrasénico, momento en el que
desactiva la sefial. Si no recibiese ninguna sefal de eco, la sefial se desactivaria por
time-out a los 30 ms (veffigura24).

Pukso deinicic

10 uS Minimno
Tren de impukcs

Entrack Puk o
clelnicic el SRF0S
cl= 8 ciclcs
Secuencio de Pukes
Uhtres cnices ermificks
por el SRF0S

Puko deEca- 100us a2b mi, Espea méwimna
=30 m3 si nose daecta un chjga

Pulke oz sddicks dlel
SRFOS

Figura24 Diagrama de Tiempos SRF05

El sensor puede tomar medidas cada 50 ms. Se debe esperar este tiempo para
asegurar que un tren de impulsos ultrasonicos enviado anteriormente no interfiere con
el enviado para una nueva medida distorsionanddla. sefial de salida del SRFO05
proporciona unamedida del tiempo que los pulsos ultrasénicos tardan en recorrer el
espacio que separa el sensor del objeto detect@idmto en alcanzarlo como en el
regreso del eco ultrasonico rebotad®e este modo, en la FPGA se calcula la distancia
midiendo el tienpo que esta sefal esta activada y aplicando la siguiente férmula:

Formulal: Qi N OMIQEc T o- 2 z z

{Velocidad de propagacién sonido (en aire, 792343 [m/s]}

El areade detecabn que abarcalos pulsos ultrasénicos para este sensor
presenta un patrén coénico cuya dispersion ronda [0 80forma puede verse en la
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Figura25 que se muestra en la hoja de datos del fabrican "
Para testar los sensores se llevaron a cabdas medidas ..

Cuadratico Medio) obtedo desde los 3 cm a los 200 cm es 1
0,16?’38 cm, con una desviacion tipicg ¢e 0,3423 cm de =
media. Desde los 200 cm hasta 300 cm el error aume
considerablemente, ECM igual a 5,8539 ¥Mmyediade2,9541 Figura 25 Ancho Ha
cm. A partir de los 300 cm el error aumenta hasta los 40 cm Ultrasénico SRF05

Como se explicara en el apartado de localizacién, el sistema de posicionamiento
de nuestro robot se realiza mediante trilateracida tres balizas ultrasénicas situadas
en el techo, con un receptor de ultrasonidos en lo alto del robot. Estos emisores
ultrasénicos también operan a una frecuencia de 40 kHz por lo que se realizaron test
para comprobar safectabaa las medidas del sensaltrasénicosde distancias Se
colocé un emisor ultrasénico de 40 kHz a 2 m del suelo emitiendo continuamente y se
repitieron las medidas anteriores, tomando en este caso el doble de mediciones por
cada distancia a los obstaculos debido a que el errameaitaba mucho y de manera
variable.Entre3-100 cm el ECM fue de 57,5612 cm yJagiade 11,4587 cm. Desdies
100 cmalos 160 cm, el ECM aumentaba hastad@84484cm y la’ negia@scendia a
los 1172034 cm. Estos datos revelabague la interferenciaentre ambos sistemasra
muy grandePor esta razése ha elegiddinalmenteutilizar sensores infragjos.

Sensorednfrarrojos

Como se explico anteriormente, los sensores infrarrojos miden la distancia a
objetos segun el angulo de desviacion de un tetud infrarroja que se refleja en los
objetos. Se han utilizado un total de 5 sensores infrarrojos de dos tipos distintos: 2
sensores SHARP 2D120X situados a ambos lados del robot y 3 sensores SHARP 2Y0A21
colocados en el frente.mbos sensores precis&Y de tension para su funcionamiento,

y retornan por el pin de datos una salida analdgica cuya tensién se corresponde con un
rango de distancias concretdos sensores lateraleSHARP 2D120X soapacesde

detectar objetos entre los 3 cm y los 35 cm, mientras que los sensores frgntales
SHARP 2Y0A2hjden distancias a objetos entre los 10 cm y los 80 cm. Anteriormente

a la eleccion de estos sensores, se testaron los infrarrojos SHARP 2D150 de los cuales
se obtiene una salida digital: 5V si ha detectado un objeto en su rango de distancia o
OV si no detect6 nadd&stos sensores proporcionan menor informacion puesto que no
proporcionan datos de la distancia a los objetos, lo que conlleva tener que desgllazar
robot justo hasta el umbral de distancia maximo del sensor para asi conocer la
distancia al variar entre detectar un obstaculo y dejar de detectarlo. Asi pues, la
eleccion de los sensores de respuesta analogica facilita considerablemente ld_tarea.
tension de salida de los infrarrojos se conecta a un conversor analfigital (ADC).

El ADC se comunica con la placa FPGA mediante conexion serie SPI, transmitiendo el
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valor digital de la tension. En la FPGA, que ejecuta el programa de cartografiado
automatico, es donde se realiza la conversion de tension a distancia. En la hoja de
datos de los sensores se proporciona una gréfica con los valores estandar que
relacionan la tension con la distancia, y viceversa. Utilizando estos datos, se testaron
los infrarojos para corroborar la consonancia con las hojas de datos y para poder
mejorar la exactitud de estos valores. Las gréaficas presentadas a continuacion
muestran los valores por defecto vistos@inhashojas de datos deada sensor

Tension[v) IR Sensor SHARP 2Y0A21 | Tensidn[V] IR Sensor SHARP 2D120X
3,2
3,5 ,

3

NN N

RN R D W

2,5

2

el

1,5
1

0.5 0,4

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0246 810121416182022242628303234363840

— Distancia [cm] —Distancia [cm]

Figura26 Graficas respuesta sensores IR

Para replicar esta transformacién en nuestro sistemmaneramente se dividié
el espectro de vales en cuatro tramos y se utilizina aproximacion por arcotangente
Sobre una funcidon basada en la arcotangente de la inversa de la distancia, se
afadieron factores de correccion para cada uno de los cuatro tramos de manera que
se aproximaa la funcion dda manera mas fidedigna posible.

Tension[v] ~ IRSensor SHARP 2Y0A21 Tension[V] IR Sensor SHARP 2D120X
3,5 3,2
3,0
3,0 2,8
2,6
2,4
25 2,2
2,0
2,0 1,8
1,6
15 14
1,2
1,0 1,0
0,8
0,6
05 0,4
0,2
0,0 0,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0246 810121416182022242628303234363840
—Aprox. Arct t )
_Hz;:’fje [r;fﬂzgen € —Aprox. Arctangente —Hoja de Datos

Figura27 Graficas aproximacion respuesta IR arctangen

Férmula2: Tension = (4 * arctan(1,9 / distancia) + 0,08 ) * factor
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Finalmente, e hallaron experimentalmentéos datos para confeccionar una
tabla de correspondencia tensidfistancia a partir de la @l se extrapola cualquier
valor, a modo de LUT@okUp Tablg. Al tratarse de un rango de valores relativamente
pequefio, apenas ocupa memoria y obtenemos maypidezen los calculos evitando
el uso de larcaangente.

Como se puede observar en las graficas, es mas complicado discernir distancias
lejanas al sensor. Por otra parte, también se observa que los sensores presentan una
parte ciega en los primeros cem@tros cercanos al sensor, que en el caso de los
SHARP 2Y0AZ21 llega hasta los 10cm. Esto es debido a las desviaciones angulares de los
haces de luz que son capaces de detectarse en el PSD de los sensdrapi(adOy
Figurall).

Ambos sensores infrarrojos tienen el mismo funcionamiento y tiempo de
respuesta de alrededor de 40s por cada na de las mediciones efectuadas:

Vee

38.3ms+9 6ms

Medicion Segunda éé n-ésima

Distancia | Primera Medicion Medicion Medicidn
. . . . . , "/ { n-ésima
Vo (salida) | salida Inestable Primera salida >< Segunda salida ;( ;5 salida

MAX 5.0ms

Figura28 Tiempo respuesta sensor IR

Los sensores cuentan con 3 pines, 2 para apliceanision de alimentacioly
otro para obtener la tension de salida (de hasta 3,2 V) en funcién de la distancia de
detecciéon de obstaculos. Para facilitar el control de los sensores se les aplica
continuamente tension de entrada para que generen medidas continuamente, puesto
gue sehara un barrido del entorno (se explica en el punto 3.3.3).

Para comprobar los infrarrojos y el ajuste de conversion de tension realizado se
hideron varias pruebas de medidasn obstaculos de distinta indole. Con los datos
obtenidos se realimento la lacion entre tension y distancia de manera que se
minimiza el error para las distancias a las que nos intetessctar obstaculos, esto es,
en las celdas vecinas segun el algoritmo de mapeo. Los datos mas interesantes a
destacar son la gran linealidad yregtcionalidad de la deteccion del haz infrarrojo. El
angulo de dispersion esasinulo. Como ejemplo, el sensor es capaz de detectar el
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canto de una regla de escasos milimetros de grosor colocada justo en frente, pero al
mover el objeto menos de medio cémetro a uno u otro lado, éste deja de ser
detectado. Esto ocurre tanto en la horizontal como en la vertical.

La medida de error para estos sensores aumenta
funcién de la distancia. Como arrojan los datos de la gra
de relacion entre tensién devuelta por los sensores
distancia de deteccion de objetos, a medida que n
desplazamos hacia distancias mayotas;urva de la tension
se aproxima asintéticamenta los 0,30,4 Ven paralelo al ejeFigura29 Sensores IR
X, por lo que es mas complicado distinguir las distancias aqui que en vdéores
distancia magercanos donde la curva decrece mucho mas rapidamente. Asi, Besgun
pruebas realizadas, el error medpara distancias inferiores a los 12 cm esOge214
cm para el sensor SHARP 2D120X y de 0,4256 cm para el SHARP\N2¥0#a4 que
para el sensor SHARP 2D120X a distancias de 23 cm el error medio aumenta hasta los
1,7171 cmy para el sensor SHARP 2Y0A21 a distancias de 44 cm el error medio
asciende a 2,312 cm.

Dado la naturaleza de estos sensores hay que tener en cuenta los factores que
hacen que las medidas tomadas varien. Los principales factores a tener en cuenta para
estos sensores son la temperatura y la hmbiente Para este trabajo, tanto los
experimentos finales como los experimentos de calibracion se llevaron a cabo en el
mismo entorno por lo que las variaciones fueron minim&& otro modo, es
importante que seopere en entornos de luz controlados e incluso utilizar filtrados de
longitud deonda Los mayores problemas se encuentran en el material de los objetos a
detectar, debido a los distintos coeficientes de reflexion de su superficie (coeficientes
de Fresnel)Exgrimentalmente se ha evaluado m® los objetos con un mayor brillo,
en especial aquellos materiales con efecto espejo, reflejan la luz mucho mas
eficientemente que el resto, disminuyendo la dispersion de| pazlo que retornan al
sensor con un angulo menor. Esto se traduce en detectar este tipo de slgetma
distancia mas cercana qua verdadera Ademas, si el haz infrarrojo no incide sobre
estos objetos de manera perpendicular a su superficie, grare ket haz se refleja en
un angulo distinto al esperado, por lo que ocasiona que la distancia obtenida a dicho
objeto sea mayor que la distancia real. Se han realizado pruebas con distintos objetos:
cajas de superficie cruda, paredes, revistas con portad#antes y espejos. Con los
dos primeros objetos, la distancia obtenidpenas variaba al cambiar el angulo de
incidencia del haz, mientras que en el caso de los segundos objetos disminuia
significativamente, hasta obtenerse errores de media mayoresiqura.

A esta informacion sobre el error en la medida hay que afadir el error que
genera la implementacion en el robot. Como se explica mas adelante, el robot consta
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de dos fuentes de alimentacion distintas, una para los sensores infrarrojos y otra para
el resto de los componentes, entre ellos el ADC que digitaliza el valor de tension
retornado por los sensores infrarrojos. Este hecho del uso de las dos baterias
independienteshace que si la referencia de tension en la que se basa el ADC disminuye,
entonces la conversion de la tension de los infrarrojos resulta en un valor superior al
normal. Como la tension digitalizada tiene un valor superior, su equivalente en
distancia es inferior al real, por tanto detecta objetos cercanos cuando éstos en
realidad se mcuentran a mayor distancia. Este hecho empieza a tomar relevancia
cuando las baterias principales caen por debajo de los 6,2 V. Es a partir thnsgta

de labateria principal desde donde se generan los 5 V de tension para el ADC.

3.3.2 Estructura de Anclaje para Sensores IR

La estuctura del robot consiste en una plataforma chetal agujereadsobre
la que se asientan el resto de los elementos. Debajo deséstncuentran los agarres
para las ruedas y motores (del mismo materigficima de la plaforma metélica se
apilan las placas electronicas de control (FPGA y placa auxiliar), separando en pisos
cada una de ellas. Sobre la misma base metalica se ha incorporado una estructura
compacta en la que se colocan los sensores infrarrojos. En este peirdaplica la
motivacion de esta estructura y su funcionalidad.
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Figura30 Esquema estructura Anclaje Sensores IR

La estructura se acopla en el frente del robot, justo sobre la plataforma
metalica. Consta de una base rectangular que proporciona un ancho mayor que el de
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la plataforma metélica en la que se atornilla. En lasatidg ranuras de esta base se
colocan perpendicularmente, tanto en su parte delantera, como en los laterales, un
G2Grf RS p LAfFNBa LXFy2a Sy f2& 1jdzS &S
Figura30). El angulo en el que estdn colocados estos pilares es clave para que el
barrido de deteccion por parte de los infrarrojos pueda escanear completzrias
celdas vecinas del robotaé dosceldas laterales, y la celda
frontal). En laFigura30.c se observa la orientacion final de los
haces de luz de los sensores. Los sensores lateesiEs
colocados en un angulo de 9fbn respecto a la direccion de
movimiento del robot, de manera que en linea recta cubren el
ancho de la celda vecina a cada lado del roli. los tres
sensores frontales, los dos situados en los extremos sor
simétricos, orientados con un angulo de23® hacia el lado ¢
contrario y situados a 7,&m del centro del frontal del robot 3
Con el robot situado en el centro de una ficticia celda cuadra
de 22 cm (las celdas del algoritmo de mapeo desarrollado), €

haz infrarrojode estos sensorealcanza exactamente el vértice

delantero de la celda situada a dos casillas frente al robot, el h‘a

cruza justamente el vért?ce dido opuesto al que se gncuentrfifriz::;f;?:)zs !
el sensor en el robot_aFigura31 Sensores IR frontalEgura31

y laFérmula3 muestranla relacion entre angulos y longitudes:

CELDAS REJILLA

&>

18,8 cm

235

o

el
vk O
L
rd

Formula3: > HTI THI= U

Cabe hacer notar quen la Figura30.c no se observan lokaces infrarrojos
coincidir conlos vérticesde la celdapuesto que no es una vista de plantsi no
frontalmente en altura.

El tercer sensor frontal se sitia entre los otros dos, muy cerca del localizado en
la parte izquierda del robot (la eleccion del lado de colocacion es arbitraria). Los dos
sensores infrarrojos frontales de los extremos sapaces de cubrir maed93% del
area de la celda detectarfrente d robot, pero hay ua pequefiaarea triangular que
gueda sin sensaEsto se vera en el apartado 3.3.3 Barrido de Deteccion de Obgsos.
ha calculado la orientacion y posicion para cubstaarea mediante el tercer sensor
frontal, cubriendo asi el 100% de la cel&h.objetivo es que el haz infrarrojo de este
tercer sensolintersequecon los cruces de los haces de los otros dos seasme el
final de la primera celda frontal. Siguiendo la nomenclatura del esquemakiguea
32 Sadz2a LldzyA @adtinuac®ry se muestraos Gatbulos para situar este
tercer sensor
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Figura32 Sensor IR frontal centrado

A la vista de los célculos, el tercer sensor delantero se sitia a 4,8 cm del centro
frontal del robot, separado delensor frontal izquierdo 3 cm y con un angulo d€.8,3

Los 5 sensores se han colocad®5 cm del sueldstoimplica restricciones de
deteccdn de objetos que sean de tamaitderior a estos 15 cmlampoco se detecta
objetos que tuviesen unparte hueca hasta los 15 cuohe altura & modo de puente
Estosobstaculossolo ocasionaran problema al robot si su parte tangible comienza a
menos de los 18 cm de altura que mide el robot, pues ocasionaria una colisién.

Para la realizacion de esta estructura se utilizd el programaGRDpara
realizar el disefio con lexactitud necesaria para las medidas. Con este disefio de las
piezas se utilizé una fresadora para realizar dicha estructuraaarial PCB(Printed
Circuit Board)

3.3.3 Barrido de Deteccion de Objetos

En esé implementacion, los sensores infrarrojos se conectan directamente a
una fuente de alimentacion de manera que estan continuamente tomando medidas.
Estas medidas se leen mientras que el robot realiza un desplazamiento hacia el frente
y se comparan con urmbral que corresponda a la deteccion de obstaculos en el area
de las celdas vecinas del rob&il tiempo medio que el robot tarda en desplazarse
frontalmente una celda es de 1530 ms. En este tiempo se realizan de media 3033
lecturas de los sensores infrajos, de cada uno de los 5 sensores se obtiene una
media de 606 mediciones. Para evitar problemas de conversién de estas medidas por
parte del ADC, y también solventar medigespuras por parte de los sensores, se ha
procedido a un filtrado de dichas medidas. El filtrado consiste en tomar 5 de cada una
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de las medidas de un mismo sensor infrarrojo, ordepar software la distancia
equivalenteobtenida mediante un algoritmo basictngertSorjy y tomar como medida
véalida el valor centralDe este modo, las medidas efectivas para cada sensor durante
un avance del robot son de media 121 medidas de distancia.

/2Y2 &S FLdzyis Sy St SadlR2 RSt I NGS fF
RS hOdzLJ OAsyés Sy ftF 1jdzS St + NBF S& RAGDARA
estas celdas miden 22 cm de lado. Sin contar con correcciones en el angulo de
desplazamiento, el robot se desplaza ortogonalmente a la rejilla, centrado en anchura
en lasceldas, llegando hasta el final del largo de éstas. El robot alcanza el fin de la
celda que visita para asegurar que los sensores laterales obtengan mediciones del total
de las celdas vecinas a los lados en el desplazamiento.

Los sensores infrarrojos tienain ancho de deteccion muy estrecho, no tienen
dispersion en angulo, se pueden considerar totalmente lineales. Por esta razon se
precisa mover los sensores para cubrir el total del area que se quiera detectar. En este
desarrollo hemos fijado los sensorasina estructura (apartado 3.3.2) y es el robot el
que se desplaza para sensar el espacio. Gracias a los calculos llevados a cabo, se
aprovechan los desplazamientos que el robot realiza entre celdas para obtener todas
las mediciones de los sensores infogos, cubriendo toda el area necesaria. Mediante
este método se consigue que no haya que realizar movimientos extras para el sensado,
ni que tengan que moverse los sensores infrarrojos sobre la estructura del robot
(conllevaria instalar motores extralPortanto, como se ha sefialado en el apartado
anterior, la disposicion de los sensores infrarrojos es clave para la deteccion de objetos,
especialmente los situados en el frente del robot.

Los sensores laterales
obtienen medidas de la perpendicular’ g
al movimiento del robat Tienen un
umbral constante para considerar l
ocupada la celda vecina lateral, l
umbral fijado en los 25 cm (22 cm de
ancho de la celda vecina + 3 cm que )
restan desde el lateratiel robd al P P
inicio de la celda vecinatomo si de , ;
un escaner se tratase, al avanzar, el
haz infrarrojo pasa por todo el area l
de las celdasTodo objeto detectado l

a menos del umbral fijado daria lugar

a que esa celda se marcase Conlf‘llgura338arrldo Sensores IR laterales

ocupada para el algitmo de mapeo.
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Analogamente, los sensores frontales utilizan la misma técnica, pero al ser un
movimiento en la misma direccion que el espacio a seraadeteccion es algo mas
complicada. Por ello la configuracion elegida para la orientacién y posicién de los
sensores es también mas compleja. Los sensores se orientan con un cierto angulo

a) h) c) d)
Celda

Celdas / Celdas Celda| | celdas Celdas
Rejilla Ro Actual | pejiiia ,/Actual Rejilla Rejilla
Bot
' Celda Celda Ro
Objetivo Objetivo Bot Ro

(Sensada) l

(Sensada) l v Bot

Celda a Celdaa l v

Sensar Sensar

/ Se Se area area
adelanta adelanta sensada sensada

sensado sensado antes antes
Figura34 Barrido de Sensores IR frontalextremos

hacia el lado contrario al que se encuentran en el robot, midieladcelda frontal
diagonalmente. En este caso el funcionamiento se parece mas al de una maquina
quitanieves que al de un escaneHay dos umbrales de detecci@ara los sensores
frontales de los extremq@suno fijo y uno que variaon el desplazamientdel robot.
Utilizando los encoders de las ruedas conocemos el desplazamiento que lleva realizado
el robot en cada instante del movimiento, y utilizamos esta informacion para modificar
el umbral de deteccidénariableque comienza en 47,8 crbesde la celda &gal en la

gue se encuentra el robot, la celda que tiene enfrente ya ha sido sensada en una
iteracion anterior del algoritmo (se explicara en detalle en el capitylg &3 por tanto

la segunda celda del frente la que se desea sensar al avanzar.

Inicialmente los haces infrarrojos de los sensores frontales de los extremos
cruzan los vértices mas alejados de la celda a sensar a la distancia de 47,8 cm. Segun el
robot avance, esta distancia al limite de la celda a sensar va disminuyendo, por eso
utilizamos un umbral variable en distancia. El umbral fijo, siempre con valor de 47,8 cm,
se utiliza para obtener informacion de la tercera celda frente al robot. Como se
observa en la&igura34.d, el area naranja es el espacio sensado mediante el umbral
variable, y el area de color rojo es el senspdo medio del umbral fijo. También se
puede observar en la imagen, que el area de color roja corresponde a la siguiente
celda a sensar, por tanto adelanta parte de la deteccidon que se completara cuando el
robot realice el siguiente avance. Uniendo en amama celda el area de color naranja
y el area de color rojo, se obtiene el total del area de la celda que los sensores
frontales de los extremos detectan.

Tan so6lo queda sin detectar un pequefio triangulo al final de la celda. Este
pequefio triangulo es ssado por el tercer sensor frontal que se haya mas centrado
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Su funcionamiento es el mismo que los otros dos sensores frontales, pero se utiliza un
anico umbral variable que comienza en 44,4 cm para este tercer sensor, y que igual
que en el caso anterioravdisminuyendo segun la distancia recorrida por el robot de
modo que el umbral siempre coincida con la longitud del haz infrarrojo al coincidir con
el limite final de la celdd&n la figura inferior, el area azul es el sensado por este tercer
sensor frontd mientras que el resto de colores de areas siguen el esquema de la figura
anterior.

a) b) c)
Celdas

Rejillal

Celdas Celdas
Rejilla Rejilla

Figura35Barrido Sensor IR frontatentrado

3.4 Posicionamiento

El método de posicionamiento estda basado en sistema de balizas
ultrasonicas. El célculo de la posicion se lleva a cabo en el robot, tomando medidas
respecto a las balizas instaladas en el techo. Por lo tantarduitectura hardware
consta de dos partes: elementos en el robot y elementos externos que se
corresponden con la electrénica de las balizas.

3.4.1 Electrénica del Sistema de Balizas

El sistema de balisaque envia sefiales al robot se compone de emisores
ultrasénicos, moédulo de radio y placa FRf@Acontrol En la habitacion habilitada para
realizar las pruebas se ha instalagkie sistemauitilizando 3 balizasEl funcionamiento
del sistema de posicionasnto por balizas se explica con mas detalle en el capitulo 4.
En este apartado se detallan los componentes utilizados y sus propiedades.
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Las balizas de posicionamiento son emisorg
ultrasonicos, concretamentelos 400STL20/USTF40T,
que emiten rafagas de ondas de presién son@rana
frecuenciacentral de 40 kHz +1 kHzutilizando &
tensién de alimentacibn maxima para estssnsores
quees de20 \kvs El area de emidn de estos sensores
presentauna forma owalada que alcanza alrededor d.
80° de dispersion. Esta propiedad es muy interesaiFigura3é Ancho Haz US 400SR!
puesto quees importante que los pulsos ultrasonicos de las balizas cubran la mayor
area posibleSe pretsan un minimo de tres balizas para podalcular la posicién del
robot.

Ademas de las balizas ultrasonicas, se utiliza 6dute de radio, el FNRTFQ2
433 Mediante este modulo, se transmiten sefatksradiofrecuencia que codifican el
emisor ultrasonico que esta transmitiendo en un
determinado momento, puesto que las balizas ultrasénicas
; . Se activan una tras otra pero sin llegar a coincidir en el
‘_ : _ 1] tiempo. Se ha de hacer asi para evitar interferencigsasa
Figura37 Emisor FMRTFQ . . ..,
gue el receptor sea capaz de tomar la distancia a la posicion
conocida de la baliza que emite en ese determinado instante. ESial sie radio
también se utilizapara sincronizar el emor con el receptor ultrasénicaDe esta
manera, y dado que la velocidad de la onda de radio se puede considérata
(sobre todo en comparacién a la velocidad de la onda sonora), se puede calcular el
tiempo transcurrido desde la emision del pulso ultrasonico hasta su recepcidéh en e
robot. El médulo de radio FNRTFQ=233 consta de 5 pines2 tierras, 1 pin para la
tensién dealimentaciona 3,3 V, 1 pin de datos y 1 pin antena. El pin de datos es una
sefial de entrada al componente por la cual se transmite por comunicacién serie la
cadena de bits a emitir por radio. Tanto este médulo emisor como el receptor del
robot operan en lébanda de frecuencia de 433 MHa \elocidad de transmision de
los datoses de 8 kb/sy debido a la codificacion Manchester utilizada se logra una
velocidadeficaz de 4 kb/sLa antena se implementa de una manera muy sencilla,
soldando directamente al pin de antena externa un cable de 17,3 cm de longitud. La
longitud del cable viene dado por la mitad y el cuarto de la longitud de dapde la
sefial. En esteaso se trata d&/4. Las ondas electromagnéticas se propagan todas a
la misma velocidad, incluyendo las ondas de radio y la luz. Esta velocidad en el vacio es
de 299.729.548 m/s. LR se relaciona con la frecuencia segtn=c/f (c: velocidad

propagaciondz y f: frecuencia 433 MHz).

El control de emision ultrasénica y de los datos emitidos por radiofrecuencia se
llevaa cabo mediante una implementacidrardware sobre la placa Xilinx Spart&n
FPGA de 200 K puertd®esde la FPGA se envia al modulo deorkdcodificacion de la
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siguiente baliza ultrasonica que se pondra a entoncretamente se envian 6 bits: 2

bits de inicio y sincronizacion entre emisor y receptor, 3 bits que indican la baliza que
trasmite y 1 bit de fin de trasmisidutoméaticamentedespués, la FPGA envia 15
pulsos cuadrados generados a 40 kHz para activar dicha baliza ultrasoénica. Al finalizar,
repite el mismo proceso con una nueva baliza, asi continuadamente van siendo
activadas todas las balizas independientementspecificandgor radio cuade ellas

es la que emiteademas de avisando del inicio de emision

La placa FPGA solo es capaz de proporcionar 3,3 V por sus pines de salida, que
controlan los ultrasonidos y la radio. Para el médulo de radio no hay ningun problema,
sin emlargo los ultrasonidos precisan 2@wcomo se ha comentado. Es por ello que
cada pin de datos de cada baliza va precedido de un driver de potendid98B que
genera 20 \4 la salida cuando la sefial cuadrada se activa a nivel alto de 3,3 V.

Se utilizauna fuente de alimentacién de dos canales para alimentar todo el
sistema. Por un lado % para la alimentacién de la placa FPGA, y por otro 20 V para la
adaptacion de tensién en los drivers de potencia.

3.4.2 Electronica de Posicionamiento en el Robot

Para la tarea de posicionamiento mediante el sistema de balizas, se equipa al
robot mévil con un sensor receptale ultrasonidos y un méduleceptor de radioSe
realiza el control de estos compemtes mediante la placa FPGA que lleva equipada el
mismo robot y se utiliza también una etapa de amplificacion desarrollada en hardware
sobre la placa auxiliar en el robot.

En la parte mas alta tieobot, centrado en cuanto al ancho del robot, y a 11 cm
del frente de éste, se instala paralelo alelo el receptor de ultrasonidos
400SR120/USBOR En el avance debbot, éstesedetieneen el final
de la celda para tomar las medidas de localizacion. Por eso el sknsor
ultrasonidosse situa a 11 cm del frente del robot para coincidir con el
Figura38 Senso centro de la celda ficticia que se define en el algoritmo deena(22
US 400SR120  c¢m de lado). La sefial ddtrasonidos que recibe el sensor es muy
debil por lo cual se utiliza una etapa de amplificacion hardware que ha sido
implementada en la placa auxiliar de control, que fue desarrollada y testada en los
trabajos previos de posicionamiento llevados a cabcelegrupo de investigaciof8]

[4]. Esta etapa previa incluye no solo la amplificacsimo el filtrado y la digitalizacién
de la sefahntes de paar a la FPGA del rob@ste receptor capta sefiales ultrasénicas
de 40 kHz.

En la misma placa auxiliar de control se incorpora el mddulo receptor de radio
FM-RRFQ233. El componente tiene 7 pines:trras, 1 pin para la tension de
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alimentacion a 5 V, fiin de datos recibidos, 1 pin para |
antena, 1 pin sin conectar para etapa de fabricacion y : -
pin RSSbpara notifica la intensidad con la que se recibe - aidaciid
la sefial de radiofrecuencia. Los datoscibidos se
comunican por serie con una tension de 5 V por lo queFigura39ReceptorFM-RRFQ2

realiza una conversion a 3,3 V antes de comunicarse a la FPGA del robot. La banda FM
de funcionamiento es de 433 MKizor tanto se suelda un cable de 17,31 @&w) al

pin de antena pax realizar esta funcion

3.5 Locomocion y Comunicacion

La primera necesidad del robot para esta implementacion es que pueda
desplazarse potodo el espacio, y que lo hada la manera méas precisa posible. Como
se ha sefialado en el apartado anterior, se conoce la posicion del robot mediante
balizas ultrasonicas, pero para acceder a dicha informacion el robot debe estar parado.
Asi para conocer la distancia que recorre dlotoal desplazarse se precisa el uso de
otro sistema como son los codificadores lde motores €¢ncoders En este apartado
ademas de la arquitectura hardware para la locomocion del robot se ha incluido la
arquitectura de comunicacion, puesto que éstaireambrica, y se engloba por tanto
dentro de la movilidad del robot por proveerle de independencia y desconexion de
elementos estaticos. Esta comunicacion sin embargo no conlleva ningun guiado del
robot, sino mas bien un método de depuracién para la tiseesarrollo y pruebas del
sistema.

3.5.1 Motores y Encoders

La movilidad del robot se proporcion:
mediante dos motores de corriente continua, lo
modelos HN-GHL2-1634TR Los motores de
corriente continua son faciles de controlar e
cuanto a la posicignsu detencion y la velocidad
Estos motores se controlan por DPWN\
(modulacion de ancho de pulso digital) medianwe
una implementacion HW sobre la FPGA del robFigurmoMOtOr HN-GH121634TR.

Al utilizar la variacion del ancho de pulso controlamos la velocidad sin variar el par
motor. Los motores tienen una reductora de 30:1 (internamente el sistema de poleas
del motor realiza 30 giros por cada vuelta completa del eje acoplado a la rueda). La
tension maxima es de 12 V generando 200 RPMesta implementacion, los motores

se alimentan a 7,2 V reduciendo asi la velocidad final del rsimotlesaprovechar
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tensién de alimentacion no necesarigl rango de tension es d&5V a 12 V.Se
recuerda queel robot realiza la deteccion de objetos durante los avances del robot,
por ello la velocidad de avance tampoco conviene que sea demasiado rapida, o no
tanto como podria serlo en una fase posterior de navegacl@s motores se
controlan desde la FPGA yos pines de salida proporcionan 3,3 V por lo que se utiliza
el driver de potencia L293D para proporcionar la misma tension que la que se
proporcione en las baterias principales (7,2 V).

El robot wenta con 4 ruedas, pero sélo dos de ellas son de tracatopladas

a los motores. Debido a la longitud de los motores, y para mejorar la movilidad y

Motores agarre del robot, las ruedas de traccion son las totalmente
opuestas, la rueda delantera izquierda yrlgeda trasera
derecha.Si ambos motores se pusieran sobre las ruedas
de un mismo eje el ancho del robot se incrementa#a.
cada lado del robot, las ruedas de traccion se conectan a la
Figura41 Colocacion Motores  gtrg rueda por medio de una correa de transmisifua.
cara externa deal correa es plana, mientras que la cara interna, asi como las ruedas,
son dentadas para asegurar la misma cantidad de giros en ambas ruedas. Este tipo de
locomocion se conoce como ruedas tipo oruganos referiremos a una rueda oruga
como el conjunto deal correa de transmision y las dos ruedas circulares que une

Como los motores estdn colocados en distintos laterales del robot, su
colocacién es inversa y la tensién que se aplica para conseguir un movimiento es la
opuesta en uno de los motores que eroélo. Asi, para mover el robot hacia el frente,
se hace girar a los motores en sentidos opuestos, pero al estar colocados en lados
opuestos, resulta en que los dos motores apoyan el desplazamiento frontal. Lo mismo
ocurre para el resto de movimientos. Sembargo para evitar equivocos, nos
referiremos al giro de los motoreggun el desplazamiento que causen en el robot, asi
desde el punto de vista del observador, cuando el robot avanza hacia el frente diremos
gue ambos motores giran en el mismo sentidachoi esto, para explicar los cambios
de direccion del robot, cada una de las ruedas orugas generan giros contrarios
emulando el par de fuerzas de un motor. Una rueda oruga desplaza al robot hacia
delante y la otra lo desplaza hacia atras, provocando agirordel robot a derecha o
izquierda. El nimero de pulsos a enviar para conseguir los distintos angulos de giro del
robot se ha realizado experimentalmente, estableciendo distintos tramos para ajustar
en mayor medida los angulos y evitar acumulacién derete giro.

Para medir el desplazamiento del robot se utilizamcodersde rueda, asi
conociendo el niumero de vueltas realizado por las ruedas, se puede conocer la
distancia recorrida segun:

Férmulab Distancial Vuelta= 2 * diametro_rueda
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Distancia= DistancialVuelt* #vueltas

Los encodersutilizados son los EAFD0-079-DHTB. Somncodersopticos en
cuadratura Estos codificadores incrementales se forman c
un disco que se une al eje rotor y que contiene multitud
lineas radiales. Mediante dos sensores con fotodiodo
genera un pulso eléctrico cada vez que una linea cruzi | (e
fotodiodo. Los dos sensores estéolocados contiguamente
pgro en distinto angulo del disco, asi se conoce el sentid Figurad2 Encoders
giro del motor segun cual de los dos sensores genera antes un
pulso eléctrico. Para realizar desplazamientos del robot, se ponen en funcionamiento
los motores hasta we losencoderscuenten el nimero de pulsos equivalentes a la
distancia que se quiere recorrer, momento en el que se paran los motores. Los
encodersgeneran 10 pulsos en cada giro del sistema reductor del mdtoique
equivale en este caso a 300 pulsog pada giro del eje o rueda visibles del robot.
Podemos conocer por tanto, la distancia que se recorre en cada pulso generado por el
encodetry utilizarlo para controlar los desplazamientos del robot.

Férmula6 Dist/pulso_encoder= DistancialVuelta / #pulsoslvuelta

Losencoderdienen cuatro pines, dos para la alimentacion del componente (5
V) y dos de datos que retornan los pulsos de cada uno de los sensores 6pticos al
detectar una linea del disco del codificador. Estos dos pines de datos generan pulsos a
tension de 5 V por loque antes de llegar a la FPGA pasan por el driver
SN74LVCH16T24mra adaptar la tension a los 3,3 V de los pines de entrada en la
FPGA.

3.5.2 Comunicacion Inalambrica

Se ha afadido al robot un sistema de comuni@acinalambrica. Esta
comunicaciéon no implica interaccion con el algoritmo de cartografiado ni con la
funcionalidad del robot, sino que es utilizada a modo de monitorizacion del estado de
roboty del progreso del algoritmo para depuracion en fase de debaly pruebas. Asi
es tal, que se puede extraer el mddulo que provee la comunicacion inalambrica y no
afecta en absoluto a la tarea del robot.

Se ha utilizadel modulo XBee Pro Seriesde Maxstream
que implementa el protocolo estdndar de comunicacic¢
inalambrica ZigBedEEE 802.15.4fste protocolo esta orientado &
a redes de sensores inalambricas de area personal, |
comunicaciones con no grandes cantidades de intercambio
datos. Es muy similar al gozolo Bluetooth pero con velocidad ds

Figurad3 XBee Pro
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hasta 250 kbps por los 3 Mbps del Bluetooth, y por el contra el consumo de una red
ZigBee es mucho menor, lo que hace que se ajuste perfectamente a las condiciones de
nuestro sistema. El modulo Xbee permite enviar ade§ serie estandar con una
cobertura en espacios interiores de 30 m. El mddulo que se instala en el robot se
encuentra en un zocalo en la placa auxiliar de control, y se controla desde la FPGA
como un periférico UART serie funcionando a una tasa de &wersfia de 9600
baudios, con 8 bits de datos, sin paridad y 1 bit de par&tano en cualquier
comunicacién, se utilizan dos pines de comunicacion serie de datos (TX, RX) para
transmitir y recibir los bits. El modulo se alimenta en el tab@&,3 V regulaos desde

las baterias principales.

En el PC de monitorizacion del robot se utili:
otro moddulo XBee Pro series 2 insertado en la ple§
XBIBU-DEV Re®. Esta placa facilita la interfaz d
comunicaadn entre el modulo RF y el ordenador pc
medio de una conexion USB realizada mediante
virtualizacién de un puerto COM serie {B&). La placa

es alimentada a través del mismo cable USB. Figura44 Placa XBIRJI-DEV
Aungue no es necesario debido a la cercania a la que se encuartraos
modulos de comunicacion ZigBee, se provee a éstos de una antena de recepcion RF

mediante un cable delgado de longit@® cm (E/4). La frecuencia para estos modulos
es de 2,4 GHz.

3.6 Autonomia del robot

El robot cuenta con dos baterias de alimentacién. Se han utilizado pilas AA
recargables de 1,2 V3600 mAhen unporta-pilascon unO 2 y S (adkedd.botencia
para ambos casos. Por un lado se utilizguil& como suministrador principal de las
dos placa electronicas y la mayoria de los componentes, y por otro se utilizan 4 pilas
para la alimentacion de los sensores IR. Esto se debe a problemas de tensién con los
infrarrojos funcionando todos a la vez. Por ese motivo se ha independizado una fuente
de tersion para los sensores IR y otra para el resto de los componerursctadas
ambas a una masa comun.

La bateria de 6 pilas se conecta mediante djgmcké a la placa auxiliar,
proporcionando una tension alrededor de los 7,2 V. En la placa auxiliar delcsat
incorpora un regulador de tension para adaptar por un lado la tension de entrada de
las baterias y por otro 5 V. Los motores precisan esos 7,2 V de la bateria mientras que
la mayoria del resto de los componentes opera con una tension de entradavge 5
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salvo alguna excepcién de 3,3 V como el caso del médulo RBeelas adaptaciones

de tensién necesarias en las conexiones de entradas y salidas de la FPGA se utilizan
diversos drivers de potencia que han sido ya sefialados en cada uno de los
componenes presentados.

Cabe sefalar para el correcto funcionamiento del robot que la disminucion de
la tension proporcionada por la bateria principal de 6 pilas, a niveles inferiores a los 6,2
V causa una caida de tension de los 5 V provenientes del sistgulador para esta
fuente. Se ha de prestar atencion a este hecho puesto que aunque los componentes
electronicos seguiran funcionando, se genera un error en los datos leidos en el ADC
para las medidas infrarrojas. Este error se deriva del hecho de igdizaa fuente de
alimentacion distinta para la alimentacion de los sensores infrariqj@sla coman de
5 V que alimenta al ADC vy sirve de referencia para éstgue provoca que si el valor
de referencia del ADC (5 V regulados de la bateria princigairduye, entonces el
mismo valor de tension devuelto por los sensores IR va a ser interpretado por el ADC
como un valor superior al reaDel mismo modo, la caida de tension en la bateria
secundaria de los sensores IR provoca errores de lectura en el ADC.

El onsumo de corrienteen la bateria principal de 6 pilas varia entre los 0,34 A
y los 0,44 A. Este consumo proviene de la placa FPGA y los distintos componentes de la
placa auxiliar de control. En la bateria secundaria de 4 pilas, el consumo es de 0,15 A
debido a los 30 mA qusonsumen de media cada uno de los 5 sensores de infrarrojos.
Sin embargo, la corriente que precisan los sensores IR no es solicitada de forma
continuada, si no quse solicita con un perfil de onda cuadrada con periodo de unos
40ms, pasando el consumo geacticamente nulo al maximdeste hecho es el que
causa problemas en la tensién del sistema si no se independiza en una segunda fuente
de alimentaciénno porque las pilas no sean capaces de soportar el nivel de corriente,
sino porque el circuito que gereelos 5 V a partir los 7,2 V no responde con suficiente
rapidez a la onda cuadrada provocandose caidas de tension transitorias que afectan al
correcto funcionamiento de conjunto. Por ejemplo, se crean ruidos en la recepcion de
los ultrasonidos que hacerug no todos los pulsos de las balizas se detecAgiemas
se afladen dos condensadores en paralelo de oy 10 nF para estabilizar la tensién.

3.7 Placa auxiliar control

Esta placa es la que se encarga de contrd@os los componentes
electronicos del robot. La alimentaciatel sistemase proporciona a esta placa, que
cuenta con reguladores de tension para las distintas alimentaciones de los
componentes. La placa ha sido disefiada, desarrollada e implementada stronue
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grupo de investigacion utilizandose ademas en otros proyectos roboticos de
investigacion[4]. Inicialmente, esta placa esta optimizada para su uso con la placa
Xilinx SpartarBA Evaluation Kit comeializada por AvnetEl tamafio de ambas placas

es idéntico para poder ser apiladas, cuenta con un conector de 40 pines colocado de
manera que se pueda conectar facilmente al puerto de 40 pines de dicha placayFPGA
ademas, los conectores para la salidaatlmentacion de la placa auxiliar a la entrada

de alimentacion de esta placa FPGA se localizan en la misma posicion para facilitar su
conexion Por el contrario, en este trabajo se ha utilizado otra placa FPGA de distinta
dimension y distinta colocaciéredoinesy alimentacion pero con simples ajustes no

ha conllevado ningun problema de uétn este apartado se exponen los componentes

de la placaauxiliar de controy la configuracion utilizada para este proyecto concreto.

Figura45 Placa Auxiliar de Control

Tomando como referencia la figura superior, a continuaciordesallan los
componentes de la placa auxilialumerando los componentes segun aparecen en la
ilustracionsuperior.

TLC3548, ADC para digitalizacion de lectura IR analogicos.

XBee Pro Series 2. Modwomunicacion inalambrica protocglgBee

2 drivers L293D para aumentar tension de 3,3 V desde la FPGA a 7,2 V para.m

FM-RRFQ233. Mddulo recepcion RF.
SN74LVCH16T245. Driver de tensién adaptar 5 V desde los componentes a 3,
pines FPGA
Dos componentes INA2331. Amplificadores de Instrumentacion de sefial US rec
TLC2274. Amplificadores operacionales para compadelsefialUSrecibida.

REG11156 - SOT223!. Regulador 5 V desde bateria principal.

Tabla4 Esquema componentes placa auxiliar de control
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Ademas de estos componentes, en la etapa de amplificacién de los ultrasonidos

se realizan dos filtrados pasdto que centran la sefial analégica éos 0 V de

referencia ademas de eliminar la componente continua de dicha sefial. Dichas etapas
de filtrado se realizan mediante una resistencia y un condensador, utilizandose para

cada una de las 4 sefiales de ultrasonides se puede conectar a la pladambién se

utiliza un diodo a masa tras la segunda etapa de filtrado para eliminar las

componentes negativas de la sefial.

A continuacion se detallan los pines de la placa auxii@mbrados en la tabla

con la letra que sk asigna en la figura anterior

Pines

DESCRIPCIGNONEXIONES

A
B

nwaou O T O z<Z - X T ® T m OO0

sS<cH

Jackde alimentaciorbateria principal 7,2 V
Jackde alimentacion de la plad@PGA. A esfackle llegan 5 \provenientes de un
regulador que se alimenta desdejatkde alimentacioriAs.
Jackde alimentacion bateria secundaria/s
Pines de alimentacién a 0 V y 5V de las baterias secundarias. Se conectan aqu
analégicos
Modulo XBee Pro emisor/receptor inalambrico protocolo ZigBee.
Conector del receptor de radio. Lay G Sy a8 02y SOl
Pines de alimentacién a 0 V y 5 V provenientes de un regulador desde la bate
principal.
Pin de conexidn a tierra o0 GND, pensado para establecer una referencia a mi:
cuando se utilizan los diferentes equiposrdedida.
2 filas de 4 mes auxiliares con una tension fija de 9 V. Se conecta aqui la
alimentacién para loencoders.
Pines auxiliares con una tension fija igual a la tensién proporcionada a trayaskde
de alimentacion A (7,2 V).
Pinesauxiliares con una tension fija de 3,3V y 2,5 V desde un regulador.
1 fila de 4 pines de entrada de proposito general para tensiones de 5V. (Pasan
driver de tension antes de conectarse a la FPGA)
4 pines de propésito general conectadtiseectamente con la FPGA
Pines del Bus SPI utilizado para comunicar el ADC con el SPI. Permiten aprovec
bus para conectar otros esclavos SPI.
Los 8 canales dAIDC Se conecta aqui la salida de los sensores IR.
Pines de seleccion de entrada al canal O del conversor analdgico digital. Perm
conectar la tensién de salida de las baterias al canal 0 del conversor analégico ¢
para su lectura, o dejarlo libre para realizar medidas sobre una sefal analogi
externa.
Pines de entrada para los sensores de ultrasonidos, cada receptor usa un par de
Se utilizan para este trabajo Unicamente el par US2 para el receptor de localiza
Pines que permiten capturar las sefiales de ultrasonidos a la enteddamhparador.
Pines de entrada para sensores digitales de deteccién de obstaculos por infrari
digitales. Fueron testados inicialmente pero no se usan en la implementacion fi
Pines de entrada para los datos provenientes detaders
tAySa RS &alfARF LIN} ftF FEAYSYQOl
Pin para conectar la antena del receptor de radio.
Conector de 40 pines para establecer la comunicacién con la placa FPGA.

Tabla5 Esquema de pines y coniexes de la placa auxiliar de control
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3.8 Control mediante FPGA

Se ha utilizado una placa FPGA para realizar este proyecto, la Spartan
XC33%000FT256Starter Board Evolucion de las PAL y los CPLDs, EPGAHeld
Programmable Gate Array es un dispositivo hardware reconfigurable que permite
implementar en su interior médulos H\terconectando sus bloques logicos. Este
desarrollo se lleva a cabhmediante un lenguaje de programacion HDL (Lenguaje de
Descripcion de atdware). Estos modulos pueden-ireplementarse, modificarse o
eliminarse simplemente reprogramando la FPGA. Del mismo modo, se hacen uso de
pines de entrada/salida, conexiones entre dichos modulos y otros componentes
externos, siendo todas estas definies reconfigurables igualmente. Esta es la
principal ventaja del uso de esta tecnologia electronica, puesto que provee ventajas de
implementaciones HW como los ASI@go sin la rigidez de éstos, y aumenta el
rendimiento del simple uso de microprocesadore®tros dispositivos de propdsito
general.Las FPGAs proveen elementos programables muy basicos como pueden ser
puertas légicas, y a su vez proporcionan elementos mas elaborados como pueden ser
multiplicadores, memorias e incluso hasta procesadores ehipl

Las ventajas de usar placas FPGAs son principalmente su velocidad, consumo,
precio y posibilidad de reconfiguracion. Al disefiarse un circuito hardware especifico
para cada tarea, la velocidad es mayor que la que podria darse en un programa
software ejecutandose erun procesador de proposito generdtl disefio HW permite
ademas paralelizar distintas funciones de una misma tarea, 0 segmentarla en etapas
de manera que la velocidad final aumenta considerablemente. Por sie,patt
consumo de estas placa® es muy alto para FPGAs basi@s parte debido también
a su especificidad y posibilidad multitarea. La posibilidad de reconfiguracién es la
ventaja de flexibilidad de uso y desarrollo frente a un Agt@mbién las aplicaciones
de desarrollo existems para FPGAs que automatizan muchos procesos de la
implementacion HW.

La FPGA utilizada es la Xilinx Spagé&starter con 1000 K puertas logicas.
eleccion de esta FPGA se tomO especialmente en base a su tamafo, puesto que la
implementacion de este piyecto ocupa mayor espacio en memoria que el que otras
FPGAs pueden alojar. Esta misma placa Sp8rtasta disponible con 200 K puertas
l6gicas, pero se eligid la 1000 K para poder alocar todo el proyecto sin problemas.
Ademas, la placa incluye 2 memoraBRAM que suman 1 MB de mena. La propia
FPGA tiene 216biks de blogues RAM, 12 multiplicadores de 18 bitsirguitos de
acondicionamiento o cambio de frecuencia W#oj de hasta 500 MHz. En la placa,
cuenta con 2 Mbits de memoria Platform Flash (O2SfF@deméas de la SRAM
mencionada 8 switches 4 lotones pulsadores, 9 LEDs, displayde 4 digitos de7
segmentos, 3 conectores de expansion de 40 pines, conectores VQB2 RFS/2,
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tres reguladores de voltaje (de 3,3 V, 2,5 V&/\1) y cable de progmacion JTAG y
USB.

Se ha utilizado el puerto de expansion B de 40 pines de la FPGA para conectarse
con la placa auxiliar de control descrita anteriormente. Este puerto B es el que se
localiza en uno de los lateralesas estrechos de la placa FP®Ai. concide con la
locacion del conector de 40 pines en la placa auxiliar de control. La ordenacion de los
bits de dicho conector en unay otra placa es la inversa respecto a la colocacion apilada
de ambas. Ademas, se ha evitado el uso de ciertos pines de waiign de la FPGA
gue se hallan en ese puerto B. Esto hace que no haya bastado con unir ambos
conectores mediante una cinta plan&ino que se ha realizado pin a pin la
interconexién segun se detalla en la siguiente tapl@curando variar stocalizacién
lo menos posible

Pines Conector del Pines Conector Placa Funcion del Pin
Puerto B en FPGA Auxiliar de Control
3 (Salida) 3 (Entrada) Tension 3,3 V
6 (Salida) 7 (Entrada) Serial SRChip Select ADC
8 (Salida) 8 (Entrada) SCK; CLK Protol&Plpara ADC
10 (Entrada) 9 (Salida) Datos Entrad&salida SRl ADC
12 (Salida) 10 (Entrada) Datos Salid&ntrada SRil ADC
14 (Entrada) 5 (Salida) RX XBee Recepciéon Datos
16 (Entrada) 6 (Salida) TX XBee Emisién Datos
23 (Entrada) 23 (Salida) Encoder A; Motor Dcha.
24 (Entrada) 24 (Salida) Encoder B; Motor Dcha.
25 (Entrada) 25 (Salida) Encoder A; Motor Izq.
26 (Entrada) 26 (Salida) Encoder B; Motor Izq.
29 (Entrada) 21 (Salida) Recepcion Sensor Ultrasonido
30 (Entrada) 30 Salida RecepciérbDatos FMRadio
31 (Salida) 31 (Entrada) PWM Motor Dcha. <0>
32 (Salida) 32 (Entrada) PWM Motor Dcha. <1>
35 (Salida) 35 (Entrada) PWM Motor Izq. <0>
40 (Salida) 36 (Entrada) PWM Motor lzq. <1>

Tabla6 Pinoutinterconexion FPGAPlaca auxiliar de control

Para este proyecto se ha utilizado una implementacion software en VHDL de un
microprocesador RISC de 32 bits sobre la FRGiEcqre MicroBlaze de Xilinx). Se
utiliza la arquitectura de bus PLB del MicroBlazeapkas conexiones entre el
procesador y los periféricos que se afiaden al sistema. En nuestra implementaciéon se
utilizan 7 periféricos: maédulo de control de motoresncoders modulo derecepcion
RF yde ultrasaidos para localizacion, médulo de comunidacserie SPI con el ADC,
modulo UART para comunicacion inalambrica mediante ZigBee, médulo controlador de
memoria SRAM, modulo de temporizadtimer) y un controlador de interrupciones.

Se han utilizaddas herramientas de XilinSE Desing Suipgara desarrollar la
implementacion sobre la FPGA, y en concreto para la inclusion y gestién del MicroBlaze
se ha utilizado la herramientdilinx Platform Studidel EDK de Xilinx. A continuacién
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se muestra una imagen de la configuracion MicroBlaze condasxiones de los IP
cores del proyecto interconectados al bus PLB del sistema.
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Figurad6 Arquitectura MicroBlaze sobre FPGA
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Localizacion y Orientacion

En este capitulo se pasa a déalel sistema de posicionamiento que utiliza el
robot. Por un lado el sistema de balizas ultrasénico y radiofrecuencia, y por otro la
utilizacién de loencoderde rueda. La movilidad del robot para la tarea de mapeo es
muy importante, y la fiabilidad con la que se realicen los desplazansieso la
direccién y sentidos correctos desempefia un papel clave para el correcto sensado del
entorno y el almacenamiento denado de las caracteristicas sensadas. Es por ello, que
la gestion que el robot haga del espacio, y el conocimiento que posea acerca de su
localizacion y de su orientacién haran que el mapa final obtenido se consiga de la
manera mas fidedigna posible. &boritmo de mapeo presenta ademas unos pasos
muy claros que son seguidos para cartografiar todo el entorno, y dependen de la
precision de desplazamientos y localizacion para llevarse a cabo correctamente.

A continuacion se presentan los sapartados de:a DS&adAsy RSf 9alLJ
Gt 2aA0A2YFYASY (2 LIR2N!'f0ONraz2¥AR2a¢ & Gt 2aArc

4.1 Gestion del Espacio

Este proyecto presenta un robot que es capaz de obtener un mapa en 2
dimensiones de espacios cerrados (Imabitacion, una planta de un edificio, un garaje,
etc.). Se han de conocer las caracteristicas de cada uno de los puntos del espacio que
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se desea mapear, sin que esto implique obligatoriamente que cada uno de esos puntos
sea visitado por el robot, sino gMemente sensado.

En los experimentos llevados a cabo, y por las restricciones del sistema de
sensado, en principio se localiza el robot sobre terreno liso por simplificacion. De esta
forma se evitan problemas con exactitud en el desplazamientoepoodes de una
cierta distancia en linea recta que con la deformacién del terreno no seria tal, aunque
como el sistema de balizas ultrasénicas proporciona informaciéon completa en las 3
dimensiones del espacio, podriamos ser capaces de conocer la distancieceretita
aun en terrenos no lisos, con imperfecciones o monticudes poca pendiente
(monticulosde gran pendienteserian interpretados como obstaculos si alcanzan la
altura a la que el robot realiza el sensado de obstaculos).

Segun el algoritmo usado qéeS o6 al Sy I GSOyAOlF RS
se divide el espacio en ficticias celdas cuadradas, desplazandose el robot Unicamente
de manera ortogonal de una celda a otn un simil con el ajedrez, el robot se
identificaria con la Torre. El ancho dstas celdas es una caracteristica importante a
tener en cuenta puesto que seria deseable el menor tamafio posible para obtener una
precisibon mas exacta de la ocupacion de los objetos, pero puede conllevar mayor
tiempo de exploracion ademan de precisarrobot lo mas pequefio posible. Celdas de
un tamafo excesivo implican imprecision en el detalle de obstaculos desaprovechando
espacio. La relacion de compromiso para la eleccion del tamafio de la celda ha sido el
minimo para que el robot que se ha disefiadega navegar a través de ellas. Como se
ha introducido ya, el robot tiene unas medidas en planta de 16 cm x 15 cm. El robot
debe poder realizar giros sobre el centro de una celda que estuviese rodeada de
obstaculos en todos sus bordes sin que el robot chkecési pues, se debe asegurar
qgue la mayor longitud en plantdel robot, la diagonal de éste, sea memure el lado
de la celda. Con sencillos calculos se obtiene la medida elegida para el lado de la celda
en 22 cm.

Férmula7 Lacb_Celda W h 40

Conocidas las dimensiones del espacio a cartografiar, se divide en celdas de 22
cm de lado. Si la division no fuese un numero entero pganade las dos direcciones
del plano, se tomara el entero inferidejando alguna celda maygpara asegurar que
el robot puede visitar todas las celdas en caso de estar vacias. El robot se desplaza
ortogonalmente, por tanto, realiza un movimiento desde el centro de una celda al
centro de otra que se encuentre o bien émnte, o atrds, o 9a su derecha e
izquierda.Sélo en caso de error en giro o desplazamiento del robot, se realizaran giros
distintos de los ortogonales, siempre para que el robot se desplace al centro de la
siguiente celda y recolocando el robot aldlimar el movimiento para que vuelva a
situarse ortogonalmente.
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La colocacion de los motores en las ruedas diagonalmente opuestas hace mas
facil que los giros del robot se produzcan sobre el centro de éste, perdiendo lo menos
posible la referencia de posicionamiento. Sin embargo el sensor ultrasénico no se
encuentra erel centro del robot, si no que esta situado més atras para coincidir con el
centro de la celda. Esto puede ocasionar ligeras variaciones en la exacta localizacion

del robot una vez efectuado un giro. ER) b) ,
Celdas Centro Centro Celdas Centro Centro
el avance del robot para efectuar e g o Robot Rejilla o Robot
Celda o Celda ("]

sensado se lleg hasta el final de la
celda por lo que el centro del robot na
coincide con el centro de la celda, pert
si lo hace el sensor de ultrasonidos. Pt
este motivo se hace una rectificacion &
realizar un giro en el robot. Antes de’

girar a derecha o izquierda, eobot = Reila O | 0T geia O | U
retrocede 3,5 cm para situarse en €

d)

Geldas Centro Centro Celdas Centro Centro

centro de la celda, realiza el giro (d :§'> .!§>
90° 6 180)), y avanza 3,5 cm pars — I

ND,

i:igura47 Giro Robot con Rectificacion

colocarse de nuevo en el limite de
dicha celda antes de continuar con €
algoritmo.

El posicionamiento del robot se basa principalmeateel sistemale balizas
ultraséncos que se encuentran desplegadm los ejes X e Y de la ficticia matriz de
celdas en que se divide el espacio. Se establece el origen de coordenadas en uno de
sus veértices y no importa cual sea la orientacidbn del espae sensar o0 su
configuracion, que la rejilla que se definira sera rectangular conforme a la localizacién
de las balizas ultrasoénicas.

En el inicio de la tarea de cartografiado, el robot precisa ser colocado
ortogonalmente en la rejilla, no importa la exi&aed porque realiza comprobacion de
errores. El robot, sin desplazarse puede conocer su orientacion, por ello es que
precisa este requisito. Bastaria con conocer su orientacién inicial pero como se
pretende no comunicarse con el robot, se ha preferido que esté prefijada la
orientacion como correcta y en sentido y directidacia el origen del eje X. Como es
obvio necesita ser colocado en una celda vacia y ademas conocer una de sus celdas
vecinas también como vacias, en este caso su celda frontal que coincidird con la
situada una celda mas cercana al eje X que en la gsiUseel robot.
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4.2 Posicionamiento por Ultrasonidos

Para conocer la posicion del robot dentro del espacio que se desea sensar se ha
elegido como meétodo principal un sistema de balizas ultrasénicas y sefidé RF
sincronizacion que ha sido desarrollado previamente en el grupo de investigaLion
Como se ha sefialado ya, el uso de tecnologias GNSS como el conocido GPS es
inadecuado para abordar tareas emdriores de edificios (mala o nula recepcion de
sefal) y que necesiten una precision de orden inferior a metros (en este trabajo se
opera con precision de centimetros).

El calculo de la posicion se realiza en el propio robot, que mide el tiempo de
vuelo de sefales ultrasonicas recibidas de distintas balizas emisoras colocadas en el
techo. Se trata por tanto de una arquitectura pasiva, no afectando al posicionamiento
ni al sistemael despliegue de varios robot! célculo de posicion se realiza siguiendo
un algoritmo del tipo TOAT{me Of Aival), basado en distancias absolutas. Esta
manera de localizacidbn se conoce como trilateracion. El robot utiliza el receptor de
ultrasonidos para captar dichos impulsos ultrasénicos. Se utiliza ademas una sefal de
RFque marca el inicio de emision ultragéa de una determinada baliza. El robot
utiliza el receptor de RF para captar dicha sefial. La diferencia en la velocidad de
propagacion de ambas sefiales es enorme:

Velocidad Propagacion Sefial Ultrasonido = 3,4 m19
Velocidad Propagacién Radiofrecuencia = 3mi0

Figura48 Localizacion por Ultrasonidos para Mapeo

De forma simplificada se puede considerar que el tiempo de vuelo de la sefal
de radiofrecuencia es nulo, y en la FPGA del robot se mide por tanto el tiempo de
vuelo de la sefal ultrasénica como la diferencia entre el tiempo de llegada de la sefial
de radiofecuencia y el tiempo de llegada de dicha sefal ultrasénica. Como se conoce
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la velocidad de la sefial ultrasonica y el tiempo que ha tardado en llegar al robot desde
que fue emitida, se puede despejar la distancia que ha recorrido, y asi conocer la
longitud del robot a dicha baliza. Como se ha explicado, la sefal de radio no soélo sirve
de sincronizacion, sino que también envia el identificador de la baliza que esta
emitiendo. La posicidon de las balizas en conopidaviamente y utilizada en el robot
para elcalculo de su posicidr€onocida la distancia a dicha baliza, se puede generar
una esfera centrada en la baliza y con radio igual a la distancia al robot, que define la
incertidumbre de posicion del robot en cualquier punto de la superficie exterior de
dicha esfera.

La solucion final se obtiene
colocardo tres balizas ultrasonicas en €pjane
techo que se acompafan del médulo dTech:
radio para sincronizacion.Usando la
trilateracion, mediante la interseccion de
las 3 esferas generadas con la distancia {;
cada balizg se obtienen dos posiblest
soluciones de posicionamiento, pero una ¢
ella se encuentra sobre el techo por lo qu
se descarta, eligiendo la otra déas
soluciones como la correcta.

== SOLUCION
Figura49 Trilateracion. Esferas de radio igt
a la distancia a cada baliza

Este sistema presenta un error entorno a los 3,5 cm de media. Uno de los
inconvenientes que presenta lailateracion frente a la triangulacion clasica es la
incertidumbre en la orientacion del robot. Sin embargo, provesistema de una
arquitectura pasiva en la que el robot no debe realizar ninglin movimiento ni rotacion
de direccién del sensor de recepcion para poder saber su posicionamiento. Para
conocer la orientacion del robot se calcula la posicion de éste en dosgdigtintos
tras un movimiento.

El robot debe estar parado para poder realizar la medida de posicion sin error,
debido al tiempo que se precisa para captar las sefiales ultrasonicas. Por esta razon el
calculo de localizacion se realiza una vez que se #lag#a celda destino o antes de
comenzar un movimiento. Para conocer la posicion durante los movimientos y asi
poder rectificar a tiempo, se afiade al sistema el calculcepoodergcodificadores de
rueda).
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4.3 Posicionamiento por Encoders

Aparte del sistema de posicionamiento por ultrasonidos, se utilizan dos
encoderso codificadores de rueda colocados en cada uno de los dos motores.
Mediante losencodersse obtienen los pulsos generados por los motores al hgicar
las ruedas. Como se explieb apartado 3.5.1Hérmula6), con esta informacion se
puede calcular la distancia recorrida por los motores.

Los encodersapoyan & sistema de posicionamiento por US durante los
desplazamientos del roboEn el sistema de mapeo propuesto es muy importante
conocer la posicién actual mientras el robot se estd nmloe porque con la misma
distancia de sensado a upbjeto, éste puede situarse en diferentes celdas
dependiendo de ldocalizacion del robot en cada instante del avance. Como se vio en
el apartado 3.3.3 el umbral de deteccion frontal para los sensores infrarrojos es
variable. Por lo tanto, para declarar @un objeto detectado se encuentra ocupando
una determinada celda, se necesita conocer la posicion exacta del robot mientras se
desplaza, y para ello se leen constantemente los valores devueltos pendoslers
durante el avance para actualizar la pogiciactual y asi discernir a qué celda
pertenece el obstdculo detectadoAdicionalmente, al iniciar un movimiento se
recorren 3,5 cm antes de comenzar a tomar medidas desde los sensores laterales para
evitar releer las mismas celdas vecinas de los ladosicdigndo el resultado con la
ocupaciéon o no de las siguientes celdas laterales que se desean sensar.

Losencodersse utilizandurante los movimientos del robot pamsaber a qué
distancia seha de parar el robot, los pulsos necesarios para los giso$a sicion
exacta durante el avance (el sistema de balizas sélo se puede usar con el robot
estatico) Desde la posicion estatica del robot se calcula la distancia al centro de la
celda que se desea visitar. Se calculan los pulsoendederque equivalen a es
distancia y asi durante el movimiento, al revisar los pulsos devueltos por los giros de
los motores se manda el comando de parada al llegar al valor calciBadpodria
hacer esto mismo calculando qué tiempo he de tener encendidos los mgiaragjue
equivalga a dicha distancipero tenerfeedbackdel espacio recorrido por las ruedas es
mucho mas preciso, y corrige problemas de velocidad del robot cuando las baterias se
van descargando.

No se utilizan logncodersde manera global sino que solo se a#cposicion
relativa a la anterior localizacion obtenida por el sistema de ultrasonidos. De esta
manera no se suma el error incremental que provocarelasoders sino que siempre
se reinicializa en cada lectura de localizaciontptateracion Elerror enlalectura de
encoderses minimo, del ordeme milimetro e incluso inferior.its embargo existe,
sobre todo en la detencion del robot, y en especial en la diferencia de pulsos que se
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obtiene de cada uno de los dos motores. Pero como se ha coamnéste error es
minimo, y el error incremental no afecta puesto que se realizan mediciones relativas.
Para abordar mas eficazmente la detencién del robot, al haber recorrido el 90% de la
distancia precisada se reduce la velocidad de los motores para@se produzca de
manera brusca.

En determinados casos en los que falla la localizacion por ultrasonidos, al saber
una posicidn previa, se confia en los datos obtenidos poerlesdergara ratificar la
posicion actual frente a una erronea del sistemédézas En determinadas ocasiones,

0 en puntos de sombra para el sistema de posicionamiento por ultrasonidos se
producen lecturas de posicién erréneas. Gracias al algoritmo de mapeo se conoce en
cada iteracion la posicién que tiene el robot y la posiciéstino a la que se desplaza.
Sumando la informacion de l@ncodersdurante un desplazamiento a la informacion
obtenida por los ultrasonidos antes de realizar el avance podemos conocer la posicion
del robot sin necesidad de ratificarla mediante el sistedeaultrasonidos. De esta
forma, seconsidera comdectura erréneadel sistema de balizaaquella localizacion

que diste un umbral de al menos una celda de longituthd®ipuesta seguencoders

y algoritmo. Se obvia la posicion obtenida por los ultrastws y se supone como
correcta la esperada segun el algoritmo.
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Algoritmo y Arguitectura
Software

En este capitulo se especifica el algoritmo de mapeo utilijadto a las
restricciones y requisitos que implica este desarrollo. Para abordar el cartografiado
automatico en 2D se ha de evaluar la algoritmia de representacion y aprendizaje del
mapa, la algoritmia de exploracion y las técnicas de sensado y desplazaniiasto.
técnicas para efectuar los movimientos del robot y la manera en que se extraen las
caracteristicas del entorno con los sensores han sido explicadas en los capitulos
anteriores. De este modo, a continuacion se pasan a describir los algoritmos de
exploraion, representacion y aprendizaje del mapa. Se expondra también la
arquitectura software implementada sobre el sistema microprocesador MicroBlaze de
la FPGA. En la FPGA se dividen los desareiio¥ 5 Rdzf 2 & KIP Nded 10 NB
externos al procesador gonectados al bus PLB, y médulos software que residen en
memoria y ejecuta el procesador.

Para alcanzar el objetivo de este trabajo se ha implementado un algoritmo
especifico para el casadhog llamadoBOBMapping(Backtracking Occupangyid
Based Mappig). Este algoritmo define tanto la estructura de representacion de la
informacion que forma el mapa interpretable para una maquina, como la planificacién
de movimientos para navegar cubriendo toda el area de exploracion.
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5.1 Algoritmo BOBMapping

Se propone un método para mapear cualquier entorno cerrado, ya sea
estructurado o no, por medio de un algoritmo que se basa en una simplificacion de la
técnica de Rejilla de Ocupacio@dcupancyGrid Map3. El objetivo es obteneun
mapa del espacio en 2D (en planta). Para permitir esta aproximacion mas simplificada,
se necesita confiar mas tanto en el conocimiento de la localizacion del robot como en
la medida de distancia a objetos hecha por los sensores. Por eso gran parte de la
focalizacion de este trabajo se ha llevado a cabo en estas dos tareas que han sido ya
presentadas. El motivade la simplificacion viene dadpor la necesidad de
proporcionar un algoritmo que pueda ser implementado para ejecutarse en un robot
de bajo costey consumo, con restricciones de memoria tanto para el codigo de mapeo
como para los datos del mapa.

Siguiendo las bases de la técnica de Rejilla de Ocupacién el espacio a mapear se
divide conceptualmente en celdas cuadradas que se correspomgenun are
geométrica cuadrada en el mundo real. Como resultado se ereanemoriauna
matriz que almacena la existencia fisica de elementos obstaculos en cada celda. Para
una celda de la matriz dada por los indices (i,j), existen solamente dos posibles
estados: oapado o vacioSélo se permiten dos probabilidades, 1 6 0, ocupado o vacio,

y no existen probabilidades intermedias de ocupacion como si aparecen en los
métodos comunes de Rejilla de Ocupacion. El estacgpado se identifica como la

conviccion total de 9¢J dzy' I OSt Rl LI NODAILf 2 G201t YSydasS a
impide la navegacion a través de ella con suficiente seguridad para no chddarse.

parte, el estadoVacio significa la negacion total del anterior estado, esto es, la

completa creencia@ tratarse de una celda con espacio libre por la que el robot puede

navegar a través con seguridad de no chocar con nada en todo el area cuadrada que
representa la celda.

a) La Figura 50 muestra la
definicion para el algoritmo
de Rejilla de Ocupacion. La
LJ- NI 9 sedcorresponde
con entorno desestructurado
gue aun no ha sido mapeado
por el mobot. En & 0 Usé
muestran en rojo las celdas
que se interpretan como
ocupadas tras mapeo  sin
importar cuan parcialmente

Figura50 Definicion Rejilla de Ocupacion hay un objeto en ellas.
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Como consecuencia de esta simplificacion es posible almacenar la informacion
de ocupacién de una celda con unico bit, reduciendo notablemente la cantidad de
espacio en memoria que se necesita para alocar el mapa y para posteriores estrategias
de navegacion. Para hacer posible la existencia de estas dos Unicas probabilidades de
ocupacion radicales es por lo quse requiere que el sistema de sensado y de
localizacion sea lo mas preciso posible. En un primer momento se desarrollo el
algoritmo de manera que una vez se conociese el estado de ocupacion de una celda,
éste ya no pudiese variar su condicion de ocupagtaao a lo largo de la ejecucion del
mapeo. Sin embargo, con los experimentos realizados se abser esta restriccion
provocaba que en ciertas ocasiones, errores en la orientacion del robot al sensar una
celda hiciesen que su estado de ocupacion se as@cequivocadamente sin
posibilidad de reinterpretacion al estado acertado. Estos errores, que segun
experimentos se han observado ocurren en un 5% de las celdas sensadas, han sido
mejorados aposteriori mediante dos factores: uso de rectificacion de esoren
desplazamientos, y reinterpretacion de celdas. La reinterpretacion de celdas hace que
una misma &rea cuadrada del espacio pueda ser sensada desde distintas celdas en
distintas iteraciones del algoritmo, de manera que si difieren en interpretacion del
estado de ocupacion de la celda prevalecera la ultima interpretacion. En la primera
interpretacion, la celda queda marcada con un estado, y ademas es interpretada como
ya sensada, por lo que en siguiente iteraciones no se tendra en cuenta para ser
sensadapero si al desear sensar una celda vecina a esta, se obtiene una interpretacion
diferente se modificara su estado. Este hecho hace que con mayor probabilidad, la
segunda vez que la celda sea sensada se realizar4 con mayor precision al ir rodeando la
celda puesto que no es el objetivo principal a sensar, ademas se hace en la mayoria de
las ocasiones con el sensado lateral que no es tan sensible a errores de orientacion.
Segun la experimentacion se mejora ampliamente el rango de error, como se
observara erel capitulo de pruebas. La Unica excepcion de celdas que a pesar de
reinterpretarse su estado volveran a su estado inicial son aquellas identificadas como
vacias por el robot y por las que haya navegado a través de ellas sin problema. Se vera
mas adelanteque estas son las celdas que forman el hilo del camino seguido por el
robot.

9a40S ILINIIR2 RS Fft3I2NRAOGYAlL &S &dz0 RADAR
Oy i2Ny2¢ LINBaSyidlr St FTft3a2NAGY2 RS LI IFTYATAO
al LI ¢ R2 yeR@ el &dnpletodalgoritmo que se desarrolla en software para
confeccionar el mapa del entorno y almacenarlo en memoria.
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5.1.1 Exploracion del Entorno

El robot explora el entorno moviéndose por las celdas concégdude la rejilla
gue identifica el espacio reabe desplaza del centro de una celda al centro de otra
realizando movimientos sélo en direcciones ortogonales.

En el inicio de un desplazamiento hacia delante el robot se sitia frontalmente
en el limite de una celda y centrado lateralmente. En esta localizacion el sensor
receptor de ultrasonidos coincide con el centro total de la celda, el sensor no se sitda
en elcentro del robot sino mas retrasado. ErFigurad? se ilustraba esta posicion. En
este instante el robot conoce su localizaceéxactasegun el sigma de ultrasonidos y
calcula la distancia que ha de recorrer hasta el centro de la siguiente celda. Una vez
que el robot ha llegado a la siguiente cetitaoce el estado de ocupacién de todas las
celdas vecinas ella Se consideran como celdas vecinadoslkas cuatro celdas
ortogonales en la matriz de representacion del espacio que comparten una arista con
la celda actual. Esto es, segun los ejes coordenados (X,Y) y dada la celda (i,j), sus
vecinas seran las celda¢i ,j-1), (i,j+1), (1,j), (i+1,]). Estas celdas son las
Unicas accesibles para el robot en la siguiente iteracién del algoritmo cuando el robot
realice otro desplazamiento.

Primeramente, se ha implementado un algoritmo de exploracién del tipo Mano
Derecha/lzquierda. La eldéa de movimiento del robot para la siguiente iteracion se
realiza de acuerdo a prioridad en sentido horario entre las cuatro direcciones posibles
gue se han definido. Se ha decidido que la maxima prioridad se establezca en visitar la
celda norte/superiode la rejilla. El origen de los ejes coordenados X e Y se establecen
respectivamente en el Nortegn el Oeste de la rejilla. Asi, primero se evaluaria visitar
la celda Norte, luego la celda Este, seguiria la celda Sur y por ultimo se elegiria la celda
Oeste.

Figura51 Eleccion de siguiente celda a visitar

En laFigura51 se observan cronolégicamente dos movimientos del robot. Se
numeran del 1 al 4 las celdas ortogonales a la ocupada por el robot. Como se ha
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explicado, la celda numerada con un(ckelda norte)sera la prioritaria para visitar,
seguidamente de la 2, la 3 y por ultimo la 4. Las celdas coloreadas de rojo indican
celdas marcadas como obstaculos en la rejilla, las verdes son celdas que han sido
sensadas y se marcan como vacias y las celdas sinazadoreaquellas de las que auin

no se tiene informacion. Ademas se han marcado con una estrella las celdas vecinas
(solo se consideran vecinas las ortogonales) a cada una de las celdas numeradas que
son susceptibles de ser visitadas desde la posicion agdgli@abbot, esto es, las celdas
vecinas de cada celda vecina de la posicion actual del.rbbatecision final de qué
celda visitar se basa en la informacién que el robot conoce de los vecindiside

celda Se visitara la celda vecina ortogonal con mayor prioridad que tenga a su vez
algun vecino ortogonal del cual no se tenga aun informacion. En el primero
movimiento del ejemplo de Ikigura51 el robot decide moverse a su vecino sur (celda

de prioridad 3) puesto que conoce ya el estado de los vecinos de las celdas de
prioridad 1y 2, pero desconoce el estado de dos de los vecinos de la celda de prioridad
3. En el segup movimiento del mismo ejemplo el robot decide moverse a la celda de
prioridad 2, ya que primero evalla visitar la celda de prioridad 1 pero como conoce el
estado de todos sus vecinos entonces no resulta susceptible de visitar segun el
algoritmo que defimos.

Adicionalmente Erobot usa algoritmo debacktracking(marcha atras)para
explorar el area. Se basa en el conocimiento que el robot acumula en un determinado
instante acerca de la ocupaadi de las celdas de la rejilla. Asi, si al evaluar las celdas
vecinas para realizar una siguiente iteraciébn no existe ninguna susceptible de ser
visitada, se us#®dacktrackingpara girar y retornaa la celda previa desde la que el
robot llegé a la actual. El robot siempre se desplaza frontalmente para hacer uso de los
sensores infrarrojos que se encuentran en el frente y asi evitar chocarse ante cualquier
obstaculo previsto 0 no. Para efectuar este proceso de marcha atras, el robot utiliza un
GNI adNe RS YA3dlra RS LIyéd /I RI @SialaljdzS as$s
direccién seguida para llegar a ella. De este modo, con el simple hecho de invertir el
sentido de esa direccién el robot regresara a la celda de la que provino. Esta
informacion se codifica en 2 bits. Haber llegado a una celda desde su vecinaaorte
O2RATAOI Sy o0AYIFENR2 O2y WnnQ RS&aRS I @SOA
WumQs O2y 2 1jdzS aS &aA3TdzS St SaljdzSYlF RS LINR

En laFigura52a S 20 aSNBI I+ O2RAFAOIOAsy & St R
YAIlLI A RS LIyé¢ 2 aKAf2¢é &aS3TdzZAR2 LI2NJ St NRBO 2
SyFigra52d! ¢ @ 9f NRo2G y2 GASYS yAy3addzyl OStRI
posicién asi que utiliza la marca de codificacion del rastro para deshacer el camino
a8S3dzAR2 02Y2 FEdgora52®. aSNBAANYYR® wmynO @& NBG2!
anterior pero siempre con un movimiento frontal en lugar de un simple retroceso).
5SaRFguaé2d. ¢ St NRo20 aAaAddzsS aray SyO2y GdNF N y
GAraAlGl R & @dzSt @S I RSaKlF OSNJ) aEgur@2d/Aéy® > |j dz
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Esta vez la celda vecina del oeste es susceptible de ser visitada puesto que tiene
vecinos de los cuales no se posee informacion de sensado por lo que en este caso no
deshace camino sinque vuelve al modo de exploracion normal (movimiento de
GFigura52®/ ¢ Figura58d5 ¢ 0 @ 9f Lldzy G2 F YFI NRtf2 RS f
partida del robot a la hora de empezar a mapear el entorno, y sera ese el punto final
hasta el que retrocedera utilizando Bhacktrackiig en caso de haber sensado ya todo

el espacio al que ealobot es capaz de acceder, dando por concluida la tarea de
cartografiado.

w{:;..t

5

Figura52 Backtracking, retroceso siguiendo senda seguida

Por otro lado, en el comienzo de la ejecucién de la algoritmia se establecen las
siguientes condiones iniciales con respecto a la exploracion: conocer orientacién en
la rejilla, o restringir ésta a una de las direcciones ortogonales de la rejilla. Colocar al
robot enel centro deuna celda vacia y tener la celda norte en la rejilla libre. El robot
sblo precisa conocer inicialmente su orientacién y conocer como celdas libres en la que
se sitle al robot y una de las vecinas a éstas. Se ha definido el conocimiento de la celda
vecina vacia como fijo a la celda norte para interactuar lo menos posiblel cobot

82|



Master en Ingenieria Informética y de Telecomunicacion W

Escuela Politécnica Supedaiversidad Autébnoma de Madrid UNIVERSIDAD AUTONOMA
DE MADRID

en el despliegue. Asi, segun prioridad de movimientos del robot, la primera celda que
se visita es siempre la que estd mas cerca del Eje X, la celdaSepeefija también la
orientacion del robot para que se sitle de frente a esta celda né&tteobot cuenta

con un proceso para corregir direccion y orientaciones erroneas (apartado 5.2), pero
para ello precisa realizar al menos un desplazamiento para conocer dos localizaciones
distintas con la que efectuar los calculos de orientacion. Por rest&/o, aunque se
subsanaria en iteraciones posteriores, es preferible que se coloque al robot centrado
lateralmente en la celda inicial para evitar que el sensado de las primeras celdas se
haga incorrectamente. El colocar al robot centrado en la celda efe de la direccion

de movimiento no tienen tanta importancia puesto que se wal@l espacio a recorrer
desde la posicion inicial en la que se encuentra hasta el centro de la siguiente celda,
pero de nuevo es preferible introducir la menor variaciéa gbsicion para evitar
posibles fuentes de error para el sensado de las celdas vecinas.

Finalmente, pra obtener el mapa del entorno, y por tanto sensar todas las
celdas a las que el robot puede ader, no es necesario que visttalas y cada una de
ellas, sino que accediendo a celdas vecinas hayan sido sensadasHsta$iecho
reduce tiempo de exploracion y no compromete en ningun sentido el algoritmo para
corroborar el completo mapeo de todas las celdas accesibles ni el prameso
backtracking.El robot tiene definido inicialmente unas dimensiones del espacio, y lo
divide como hemos dicho en un nimero de celdas en filas y columnas formando una
matriz. El robot almacena un contador de las celdas que ya se encuentran sensadas, de
tal forma que si ha sensado ya el total del nimero de celdas el algoritmo finaliza,
dando a elegir si se retorna al punto de partida o no. Si el robot no pudiese acceder a
todas las celdas debido a obstaculo que le impiden sensar algunas de ellas, aracias
algoritmo debacktrackingse retornara a la celda de partida, momento en el que
finaliza el algoritmo de mapeo si no hay decision de visitar una celda vecina a esta
celda de partida. Esta caracteristica de vuelta al origen es muy importante para
sensadcen espacios de dificil acceso para el ser humano donde sélo se pueda acceder
a colocar el robot en un punto del espacio. De esta manera al terminar el mapeo el
robot regresara a la localizacion accesible para recoger el robot.

5.1.2 Aprendizaje del Mapa

En este apartadse describe el algoritmo seguido para realizar el cartografiado
del entorno. Inicialmente se han de cumplir las condiciones que se establecieron en el
apartado 5.1.1 para localizar el robot en una celda vacia con su celda norte también
libre y situado mirando hacia ellgl robot utilizael sistema de balizas ultrasénico para
localizarse y calculasi en qué celda se situ@alcula la distancia al siguiente centro y
realiza un desplazamiento sensando las celdas vecinas, laterales \l,feotdacelda
objetivo a la que se desplaza. Esto se repetira en cada desplazamiento del robot.
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Una vez el roboliega a una celda, se evalGa teéra la siguiente celda que se
visitara, siguiendo el esquema de prioridades visto para decidir entre dioaeldas
vecinas ortogonaled.a siguiente celda objetivo a la que se dirigira el robot serd la
primera en el orden de prioridad que cumpla que alguna de las 4 celdas vecinas
ortogonales a ella no haya sido sensada todavia.

Cada vez que el robot se ene de una celda a otra, almacena la direccion que
ha seguido para llegar a la celda, codificado con 2 bits, para permitir el regreso al
LiJdzy 62 AYAOALFf® {S y2YONI} O2Y2 aKAft2¢é St OF Y
que contienen codificacion dealireccion. La técnica ddacktracking se realiza
retrocediendo este hilo celda a celda hasta encontrar una en la que si exista una celda
vecina que interese visitar debido a que alguna de las vecinas de esa celda no haya
sido sensada. Se abre asi un nuéito, o mejor dicho se modifica el hilo seguido ya
qgue al realizabacktrackingse elimina la marca de direccion de la celda cuando se
regresa. De este modo solo es posible realizar un camino de retorno evitando que el
robot se pierda o pudiese entrar em tbucle.

En cada desplazamiento del robot, salvo en los realizado®guktracking 4
celdas son sensadas mediante los sensores infrarrojos. El detalle se vio en el capitulo 3,
subseccion 3.3.3e utiliza 1 bit adicional para marcar como sensada umkcen el
avance del robot se marcan siempre 3 celdas como sensadas, las dos laterales y la que
se encuentra frontalmente delante de la celda objetivo que se visita. También es
sensada parte de la segunda celda frontal delante de la celda objetivo, perseso
marcara como sensada si se detecta como ocupada. En caso de no encontrarse
obstaculo en esa celda no se marcara como sensada ya que se desconoce si lo es toda
la celda o hay partes ocupadas a las que los sensores infrarrojos no alcanzan a detectar
en esta iteracion. Al utilizar este bit se evita que dicha celda sea objeto de repetir ser
sensada, lo que hace consumir menos tiempo del proceso de mapeo.

Al realizar ebacktrackingse utilizan los sensores infrarrojos para evitar chocar
con obstaculos en caso de que se haya producido algun error, o que el espacio a
mapear haya cambiado. Hay que denotar que en este trabajo se desarrolla el
cartografiado automatico de entornos estag en el que los objetos permanecen
siempre en el mismo sitio, sin embargo se ha provisto al robot de los medios para
evitar chocar contra obstaculos en caso de variasen su posicién. Ademas, se puede
producir un error de giro en el robot que hagae no rgrese al centro de la celda que
corresponde y se dirigiese hacia una ocupada. Por tanto se obtienen las medidas de
los sensores infrarrojos, que no conlleva ningun coste computacional ni de
arquitectura puesto que ya estan instalados y son usados pabel,rpero en este
caso no decidiran sobre la ocupacion o no de las celdas que se visitan, sino que sélo
evitan choques con obstaculos en el desplazamiento. Como la Unica direccién en la que
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podria haber un choque es la frontal, sélo son leidos los tnesoses en el frente del
robot.

A continuacion se muestra el pseudocddigo del algoritmo general de mapeo
seguido, describiendo en Algoritmo2 una e las funciones principales délgoritmo
1, que se encarga de la decision de la siguiente celda a visitar.

Algoritmo 1 BOBMapping

1: Alocar Matriz de la RejillaSe calculan las filas y columnas de celdas de 22 cm respecto a las
dimensiones de ancho y largo del espacio a sensar. Se inicializan
todas las celdas como vacias y no sensadas.

2: Identificacion de Celdmicial = GetCeldaGetLocalizacionU§);
3: HACER
4: DireccibnMov=ChequeaVecinos(CeldaActual)
5: Sl (DireccionMovi= BAKCWARPENTONCES
6: CeldaActuak MueveSensando(Ocupacion, DatosSensado, CeldaActual,
DireccionMov)
7 MarcaCamino(Hilo, CeldaActuabDirecciénMov)
8: SINO
9: Backtracking(Hilo, CeldaActual)
10: FIN_SI

11: MIENTRAS( (CeldaActual!<€eldalnicial)O (ExisteVecinoA_Visitar(Celdalnicial))

Algoritmo 2 Funcién ChequeaVecinos

1: Direccién ChequaVecinos(Celda) : A partir del pardmetro Celda evalla sus vecinas para retornar
la Direccion a seguir en la siguiente iteracidn segun la celda a
visitar

2: PORCADA( Direccion : dir)

3: S| ((Ocupaciort GetCelda(dir,Celda) == VACI¥)
(Sensadoy{ecinos(GetCelda)))==N@&NTONCES

4. RETURN(dir

5: FIN_SI

6: FIN_PORCADA

7: RETURNBACKWARD

La implementacion final del algoritmo incluye tratamiento de error para el
posicionamiento, realizando correccion de trayectorias y orientaciones del mbot
desplazarse. La explicacion en detalle de estas correccionesmaviehiento del robot
se exponeen la seccién 5.2ay erroregque se producen efos desplazamientos del
robot debido a deslizamientos de las ruedas, pequefias particulas e inclusesedeor
odometria Yy localizacion. Esto conlleva que el robot se encuentre en una posicion y/u
orientacion distinta de la esperada. A su vez esto acarrea errores en el sensado del
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espacio debido & geometria de deteccion infrarroja llevada a cabo. Es imgee en

el algoritmo de mapeo se recoge informacion de estos errores para rectificar la
posicion y orientacion del robot en la siguiente iteracién. Si el error de
posicionamiento fuese muy grave conlleva un incorrecto sensado de las celdas en esa
iteraddn del algoritmo por lo que el robot retrocede marcha atras para colocarse de
nuevo en el centro de la celda anterior y recolocarse correctamente. Se fuerza
entonces al algoritmo para que la siguiente celda a visitar sea la misma que se visito la
vez anteior, asi se reinterpretara el sensado de sus celdas vecinas corrigiendo el error
gue se pudiera generar en el paso anterior.

La Figura54 en la sigwente pagina muestra el diagrama de bloques de la
algoritmia software que ejecuta el robot, incluyendo correcciones de error en
desplazamientos. Este codigo se ejecuta en el procesador MicroBlaze implementado
sobre la FPGA.

Finalizando la descripcion del algoritmo de Bit Sensado 2 Bits DirecciénHilo
mapeo se presenta el almacenamiento de la

informacion del mapa.El proceso completo del 32 10
mapeo  propuesto almacena una matriz
bidimensional de celdas donde cada una de ellas 1 Bit Ocupacion

utiliza 4 bits:1 bit ocupado o vacio, 1 bit ya sensado  Figuras3Bits Celda

0 aun sin sensar, y 2 bits para la direcciéon del movimiento previo a llegar a esta celda.
Camo la menor palabra que se puede usar es de 8 bits (1 Byte), en cada una de ellas se
almacenan dos celdas. Por eso la matriz l6gica de la rejilla implementada en software
tiene la mitad de posiciones por fila que el numero de celdas reales, ya que cada
poscion almacena dos celdas. Mas aun, una vez que la tarea de mapeo ha finalizado,
la matriz de celdas se convierte en una matriz bidimensional de celdassdie bit

para el estado de ocupacién. Consecuentemente se ahorra una gran cantidad de
memoria, tanb en la etapa de aprendizaje del mapa como para la representacion final
que usaran otros robots para sus tareas.

86 |



Master en Ingenieria Informatica y de Telecomunicacion UA
Escuela Politécnica Supedaiversidad Autébnoma de Madrid UNIVERSIDAD AUTONOMA

Figura54 Diagrama Bloques BOBMapping detallado
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