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Resumen

Este articulo presenta la integracion de un sistema de vision, comunicacion y
navegacion enfocado a un robot movil, donde el objetivo final del sistema de visién
es proporcionar datos de posicion y orientacion respecto de un marcador ArUco.
Luego, a través de su sistema de navegacion, el robot generara una ruta optima
de navegacion mandando Ordenes a un protocolo de comunicacion serial que las
ejecuta por medio de un control de posicion.
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Abstract

This paper presents the proposal of a vision, communication and navigation
system focused in a mobile robot, where the final purpose of the vision system is to
provide position and orientation data respect an ArUco marker. Then through its
system navigation the robot will generate an optimal way to navigate by generating
orders to a serial communication protocol that executes the orders with a position
control.

Keywords: Communication, Mobile robot, Navigation, Robot, Vision.

1. Introduccion

Un robot movil es una maquina automética capaz de moverse en un entorno.
Son un punto importante de la investigacion moderna debido a la planificacion de
la trayectoria y el control de las velocidades y posiciones del robot (Baltes, 2009).
En los udltimos afios el desarrollo de sistemas inteligentes ha requerido la
implementacion de sistemas cuyas funciones puedan ser similares a los sentidos
humanos, cdmo la vision artificial o algoritmos cercanos al pensamiento humano o
instinto animal.

El propésito principal de este robot es la integracion de un sistema de vision,
navegacion, comunicacion y de control para realizar una navegacion autbnoma en
un entorno controlado:

e Para la implementacién del sistema de vision se requieren las librerias
ArUco que ayudan a estimar la posicion del robot en un mapa mediante la
deteccidn de diferentes marcadores posicionados estratégicamente en un
entorno.

e El sistema de navegacion integra un algoritmo A* que ayuda al robot con las
decisiones para tomar una trayectoria optima entre multiples posibilidades
basandose en variables como la distancia y dificultad del camino.

e Este algoritmo manda datos mediante un protocolo de comunicacién serial
al control de posicion, con el cual se ejecutaran las ordenes de

movimientos.
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2. Métodos
Descripcion del entorno

El sistema necesita un entorno controlado para una navegaciéon auténoma
efectiva en un mapa previamente programado. Para esto fue necesario definir el
area donde se limitd la navegacion del robot. Se seleccioné el laboratorio de
mecatronica del Tecnologico Nacional de México en Celaya limitando el mapa a la

ubicacion del area de robdtica como se percibe en la figura 1.

Figura 1 Representacion visual del entorno.

El laboratorio tiene las medidas de 21.2 x 5.8 m, de esta forma se pudo
representar en una matriz de 51 x 28 nodos donde cada representa un espacio de
20 x 20 cm. Para discretizar este mapa se consideré que cada nodo de la matriz
tenia que representar un costo valorado segun la dificultad del camino. La
dificultad del camino variaba segun la cercania a los objetos u obstaculos que
estuvieran en el mapa. Se establecio la posibilidad de poder modificar la matriz
para expandir el tamafio total del entorno o para introducir un nuevo objeto.

El valor de los nodos va de 0 a 9 donde; O es el valor mas barato y 9 el mas caro.
Para los lugares inaccesibles y obstaculos se consider6 el valor 9 mientras que el
0 representaba un camino 6ptimo para navegacion libre. Los niameros del 1 al 8
variaban dependiendo de las distancias del camino libre a un obstaculo de tal
forma que pudiera considerar el tratar de no navegar cerca de estaciones de

trabajo por seguridad (figura 2).
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Figura 2 Discretizacion del entorno.

Para poder mejorar la experiencia al usar el programa se cre0 una interfaz grafica

que representara los datos de la matriz (figura 3).

Figura 3 Interfaz grafica del laboratorio.

Disefio de la estructura

El disefio de la estructura se realiz6 usando el software Solid Works 2016
donde el prototipo fue considerado en madera.
Para definir las medidas del robot fue necesario considerar los espacios mas
estrechos por los que podia navegar el robot. Los espacios mas estrechos tenian
una longitud de 80 cm tomando esto como una variable para considerar las
medidas se decidio hacer una estructura de 40 cm de ancho, 50 cm largo y 55 cm
de alto. La distancia del suelo a la camara tenia que ser considerada en el
programa de vision artificial por lo cual se decidid que la altura debia ser de 55 cm
para que la camara detectara el centro de los marcadores. También se consideré
el diseio de un compartimiento de Laptop separado de los componentes

electronicos para protegerlos del sobrecalentamiento (figura 4).
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Figura 4 Estructura del robot.

Descripcidon de software

Toda la programacion del sistema se basa en Fedora, que es un sistema
operativo de distribucion de Linux. El lenguaje principal es C++ y la herramienta de
compilacion para este proyecto es la Terminal principal de Fedora.
Para la programacion del AVR (AtMega328P), el software AtMel Studio es
necesario porque proporciona todas las bibliotecas de C++ y puede programar
toda la familia de microcontroladores AtMega.
El sistema de vision artificial se basa en las bibliotecas de OpenCv donde ArUco

se puede encontrar incluido en la version 3.0.

Hardware
El disefio del robot se basa en los requerimientos de la aplicacion, el cual tiene
las siguientes caracteristicas:
e Unidad de control: procesa las variables del sistema y las sefiales, asi como
el algoritmo de control, consiste en un microcontrolador ATMega328P de 8
bits, a 500 MHz (figura 4).

Figura 4 Microcontrolador Atmega328p en Arduino MEGA.
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e Bateria: la etapa de potencia que suministra energia al sistema de
locomocion consiste en una bateria Lipo de 7.4V con 3300 mAh para una

autonomia estimada de 62 minutos (figura 5).

Figura 5 Bateria lipo 7.4 VV 3300 mAh.

e Elevador de voltaje: 4 modulos xI6009 para suministrar el voltaje controlado
de operacion, el cual puede suministrar un rango de voltaje de salida que
varia de 2.7 V a 16 V (figura 6).

Figura 6. Modulo XL6009.

e Puente H: 4 modulos L298N, cuentan con proteccion incorporada contra
voltaje inverso, bajo voltaje, sobre corriente y sobrecalentamiento, este
controlador es una gran solucion para alimentar a los pequefos, motores de

baja tension (figura 7).

Figura 7 Modulo puente H L298N.
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e Sistema de vision: Logitech C921, esta camara brinda una imagen de alta

resolucion de 1080p (figura 8).

Figura 8 Webcam 920c.

e Motor: 4 unidades de 107 RPM a 12 V y cada uno esta equipado con un

codificador de efecto Hall para la monitorizacion de posicion (figura 9).

Figura 9 Motor DC con decodificador de efecto hall.

e Procesador: la CPU es una computadora portatil con un procesador de 4
nacleos con 2.4 GHz y 8 Gb de memoria RAM, seleccionado para el 6ptimo

desempefio de los médulos del sistema (figura 10).

Figura 10 Cpu.

Pistas Educativas Vol. 40 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~2049~



Pistas Educativas, No. 130, noviembre 2018, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Sistema de vision

El sistema de visidbn hace uso de las librerias de open CV, los cuales proveen
un diccionario completo de marcadores desarrollados por ArUco. El diccionario
gue se usa en este sistema proporciona 50 marcadores con diferentes codigos de

identificacion en cada uno (figura 11).

Figura 11 ArUco Marker.

Es necesario calibrar la camara antes de la implementacion de un sistema artificial
para eliminar los factores que pueden distorsionar la percepcion de la imagen.
Para este propdésito, ArUco tiene una herramienta llamada ChArUco que contiene
las propiedades de un tablero de ajedrez tradicional y marcadores individuales,
esta combinacion es util para la correccion de los parametros intrinsecos de la

camara (figura 12).

EEEE
Chessboard ArUco ChArUco
Figura 12 Herramienta de calibracion ChArUco.

Para el uso de marcadores en la programacion del sistema de vision artificial es
necesario seleccionar el tamafio de cada marcador y la seleccion del ID en cada
uno. Con estos datos, el marcador se coloca en un punto estratégico en el mapa
para la estimacion de la posicion entre la camara y el marcador (figura 13).
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Figura 13 Estimacion de pose.
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El sistema de vision envia los datos necesarios de posicion y orientacion del robot

al sistema de navegacion.

Sistema de navegacion

Para el sistema de navegacion, se implementa un algoritmo de inteligencia
artificial, para buscar y seleccionar trayectorias Optimas en el mapa. Para esta
aplicacion, un algoritmo A * funciona con un origen y un destino en el mapa.
El Algoritmo A* no calcula todas las combinaciones posibles para encontrar una
solucion al problema, porque usa una funcion heuristica, que ayuda a encontrar
una solucion ahorrando tiempo de procesamiento.
Con la funcion A * (ecuacién 1), el sistema elige una forma basado la solucion en
el costo de las posibles trayectorias, la funcidon heuristica que elimina los nodos
innecesarios en el mapa para las principales comparaciones.

f(n) =g(n) + h(n) (1)

La funcion heuristica (ecuaciéon 2) puede determinar el comportamiento del
sistema, para este proposito la seleccion de la funcidn heuristica del taxi puede ser
Optima, las trayectorias funcionan para movimientos verticales y horizontales
(figura 14).

h(n) = abs(distance.x) + abs(distance.y) (2)

El algoritmo A* nos arroja una serie de puntos con los cuales se deberan realizar

los desplazamientos requeridos para llegar al punto destino, este tipo de
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desplazamiento no son aptos para la realizacién del recorrido para el robot ya que

generaria movimientos cortos en repetidas ocasiones (figura 15).

Figura 14 Trayectoria generada por el algoritmo.
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Figura 15 Salida de algoritmo A*.

Los datos de trayectoria son procesados por el algoritmo de reduccion de nodos
gue toma el cambio en los puntos “X” y “y” para determinar la direccién y magnitud
del desplazamiento para el proximo recorrido que realizara el robot. Este algoritmo
se disefid para disminuir la cantidad de movimientos comandados hacia el robot
(figura 16).

Se implement6 un algoritmo de definicibn de movimientos para que se pudieran
enviar las instrucciones, la salida de este algoritmo es el tipo y magnitud del

movimiento tomando en cuenta los giros necesarios para €l robot (figura 17).
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Figura 16 Algoritmo de reduccion de nodos.
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Figura 17 Algoritmo de definicibn de movimientos.
Con la informacion del algoritmo de definicion de movimientos los datos pueden
ser enviados como ordenes por medio del protocolo de comunicacién Oriana. El

cual se representa en las tablas 1y 2.

Tabla 1 Protocolo de comunicacion Oriana.

Encabezado Instruccion Parametro

‘C ‘M’ Instruccion Caracter 3 Caracter 2 Caracter 1 Caracter 0

Tabla 2 Instrucciones.

Instruccion Descripcion

‘0 Retroceso
‘1 Avance

‘2 Giro negativo
‘3 Giro positivo
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En el apartado de parametros se incluye la magnitud que la instruccion que se
requiere ejecutar. El protocolo de comunicacién Oriana se utilizé para generar una
comunicacion entre esclavo (Microprocesador) y maestro (CPU), este protocolo
tiene la cualidad de eliminar interferencias entre la comunicacion.

Se utilizé el microcontrolador AtMega 328p para controlar los movimientos a
realizar del robot. Este microprocesador recibe el mensaje por medio del protocolo

de comunicaciones Oriana via Bluetooth.

Control
Se implementd control Pl de posicidbn en AtMega 328p mediante el monitoreo
de pulsos generados por un encoder para cerrar el ciclo de control, la resolucion
se calculé mediante el numero de pulsos en el encoder magnético (ecuacion 3).
Resolution = 11 = 90 = 990RPM (3)

Para el ajuste del control PI, se puede utilizar el segundo método de Ziegler y
Nichols (figura 18) probando la sefal para una oscilacion sostenida. Eso resulta en
Kp = 2475y Ki = 1.

Las ganancias finales del control Pl son Kp = 22y Ki = 3.
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Figura 18 Segundo método de Ziegler y Nichols.

3. Resultados

El resultado de la unidén de todos los modulos en un sistema le da al robot la
capacidad de navegar por si mismo, estimando su posicion en el mapa y dandole
la orden de ir a cualquier punto en el mapa por si mismo (figura 19). Sin embargo,
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el error en la posicion final es minimo y depende de factores externos como polvo

o imperfecciones en el piso que pueden acumular errores en la navegacion.

Figura 19 Prototipo final.

4. Discusion

La necesidad de un control de vision de ciclo cerrado podria eliminar el error de
posicion final en la navegacion del robot al tomar una ultima estimacion de la
posicion del robot en el mapa. El sistema funciona para un entorno controlado y el
sistema es muy amigable con el usuario en el momento de las actualizaciones del
sistema. Por lo tanto, este sistema puede implementarse mediante modulos en

otros robots mediante el uso del médulo especifico de programacion.
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