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RESUMEN

La reconstruccion de ambientes presentada enrab@d consiste de la obtencion de
imagenes 0 mapas a partir de la exploracion dehbot tipo LEGO Mindstorms NXT.

Para la reconstruccion se realizé un algoritmo pgrenite al robot desplazarse por el
ambiente, una conexion bluetooth entre la compuagicel robot y una interfaz para
pintar los ambientes explorados. Los datos se ratiegle un sensor ultrasonico, se
guardan en un archivo de texto, posteriormenteersdan a la computadora y

finalmente se grafican en dos dimensiones.
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Capitulo 1. Planteamiento del problema de investigadn

1.1 Introduccion

Un robot es una maquina autonoma, capaz de ejedistarsas tareas, que
pueden ir de las mas simples hasta las mas compldjas robots moviles tienen
grandes aplicaciones tanto para la industria comr@a gl campo cientifico. En la
industria, un robot moévil pueda trasladar artefagiesados de un lugar a otro. Dentro
del campo cientifico, puede realizar exploraciodesareas geograficas extensas en
lugares donde el ser humano correria algun pebigstmplemente donde no le seria
imposible permanecer. Por ejemplo, el robot “spifiRivera 2008] realiza
exploraciones en el planeta Marte.

Dentro del mundo de la robdtica movil existen difées tipos de robots. Para el
desarrollo de este trabajo se han tomado en cleentaracteristicas de desplazamiento
y movilidad de los robots considerando tipos comweer, bipedo, bipedo dinamico,

entre otros.

Para que un robot mévil pueda desplazarse, esaracdésner conocimiento del area
donde se va a mover. Algunos robots méviles de oexgidn, cuentan con la

informacion del lugar de desplazamiento (desplagzatnide ambientes conocidos). Los
robots de exploracion adquieren el conocimiento alebiente en el que se estan
desplazando. Estos robots emplean sensores Opticosltrasénicos, camaras

fotograficas, entre otros [Modesti 2006]. Estogdsitivos se encargan de obtener la
informacion del ambiente que el robot esta expldoapartiendo de esta informacion,

se realiza la reconstruccion del ambiente.

En el presente trabajo se desarrollara la recatsému de ambientes reales no

conocidos por medio de la comunicacion entre untrbpo LEGO y una computadora.

1.2 Objetivo general

Reconstruir ambientes en dos dimensiones a tevés robot tipo LEGO.
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1.3 Obijetivos especificos

» Implementar un algoritmo que permita al robot dexmise en un ambiente.

» Establecer una comunicacion entre la computadetaqgbot via blutooth

» Desarrollar una aplicacion de software que grafiqguenapa del ambiente
explorado por el robot LEGO.

1.4 Justificacion

Algunos robots realizan la exploracion de ambientdzando camaras fotograficas y
de video. Esta exploracion puede ser costosa enpdiey dinero, ya que el

procesamiento de imagenes debe realizarse antasatmnstruccion.

Existen otros dispositivos de adquisicion de dam®o sensores que, disminuyen el
problema anterior y facilitan la recontraccion dapas X, Y, donde la planificacién de
trayectorias es facil de implementar. La reconsitucde ambientes por medio de

sensores solo se ha implementado en ambientesasiosub conocidos por el robot
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'Cronogra ma de Actividades

Actividades

Figura 1.1. Cronograma de actividades Mayo-Diciembre 08
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1.5 Cronograma de actividades

Para el desarrollo de este proyecto se tendrasidagentes actividades principales. El
resto se muestra en la Figura 1.1.

Armar el robot LEGO

Calibrar los sensores de acuerdo al ambiente amxpl

Configurar los movimientos de los motores del robot

Calibrar los movimientos del robot

Realizar la conexion entre el robot LEGO y la cotagara

Elaborar una tabla de comparacion de distancias

Implementar la interfaz para pintar el mapa

© N o o bk~ wDdPE

Elaborar pruebas

1.6 Alcancesy limitaciones

* Lareconstruccion del ambiente sera en dos dimeesio
* Solo se reconstruiran areas cerradas.
» En el ambiente no se consideran tipos de obstaculos

* No se podran visualizar los objetos en el mapa

1.7 Recursos de hardware y de software
Robot: LEGO Mindstorms NXT

* Microcontrolador 32-bit ARM7

« 256 Kbytes FLASH, 64 Kbytes RAM

* Microcontrolador 8-bit AVR

* 4 Kbytes FLASH, 512 Byte RAM

» Comunicacion Bluetooth wireless

* 6 Puertos USB (12 Mbit/s)

» 3 puertos de salida, 6-wire display grafico 10Ghptel LCD
* Fuente de poder 6 baterias AA
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Emisor y receptor para conexion inalambrica:

Belkin F8T003 ver. 2

Adaptador AVM BT

Modulo bluetooth Dell TrueMobile
Tarjeta interna Dell Wireless 350
Adaptador USB Bluetooth v2.0

Servomotor

Sensor de rotaciéon

Medidas de precision de + / - un grado en motaciohal

Rotacion de 360°

Sensores de sonido:

Niveles de presion sonora de hasta 90 dB

Sensores ultrasénicos:

Medir 0 a 255 centimetros con una precision de 3-¢m.

Computadora:

Disco duro de 40G
Pentium 4
Memoria 512

Software:
Windows XP
LEGO Mindstorms Education NTX
Delphi v.7
Block de Notas
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Capitulo 2. Marco tedrico

2.1 Robdtica movil

Los robots méviles surgieron con la necesidad deneber el campo de aplicacion de la
robdtica. Los robots maoviles tienen como precedelut dispositivos electromagnéticos
creados desde los afios treinta. En los afios setesgacomenzO a trabajar en el
desarrollo de robots moviles dotados de autonortda,mayoria de ellos eran
desarrollados en plataformas que soportan sistedgasvision. Sin embargo, el
desplazamiento autonomo no era eficiente aln. Enoéhentas, la autonomia de los
robots moviles aumentd debido al incremento de dpacidad computacional, el

desarrollo de nuevos sensores, mecanismos y sstimzontrol [Ollero 2001].

El sistema de navegacion es la base de la autondenian robot, estos sistemas se

encargan de la planificacion, percepcion y cordsdlrobot.

2.1.1 Dispositivo de movimiento

Un servomotor se define segun [Martin 2004] comdispositivo en forma de caja que
se encarga del movimiento de un robot el cual@stgpuesto por:

* Un motor pequefio

* Una caja de engranajes

* Un potenciometro

* Un circuito integrado pequefio

Un servomotor controla:
* Cuerpo del robot
» El giro y posicionamiento del eje del motor
« El movimiento de rotacién angular del motor

» La posicion del potenciometro interno
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Los giros y posiciones del motor se controlamaaés de sefiales. Los servomotores
tienen tres cables: el de masa (-), el de alim@nmiag) y el de la sefial de control. Los
cables de los servos siguen casi siempre el migmiga de colores: el color rojo (V+),

negro (masa) y blanco (sefal de control).

La velocidad del motor, asi como la direccion devmiento de los servos se controlan
mediante servopulsos [Palacios 2006]. El servomotmvierte los servopulsos en un
movimiento mecanico. Este tipo de pulsos esta ddonpor una sefal digital que se
genera aproximadamente cada 20 milisegundos. Lhuemale los pulsos va de un
minimo de 1 ms a un maximo de 2 ms. La relaciomar@cde pulso y posicion del eje es
de 1,5 ms normalmente. Si la anchura del puls@dsrds, el servomotor se posiciona en
el extremo izquierdo, mientras que si el pulsodiana anchura de 2 ms la posicion del
servomotor es el extremo puesto Esta técnica seceonomo PWM Rulse Width
Modulation). El servomotor trabaja comparando la anchurgpdido de entrada con la
anchura del pulso producido por timer interno que es controlado por el potenciometro.
La diferencia entre la anchura del pulso de entsad® anchura del pulso interno se

utiliza como sefal de error.

El servomotor se encarga de determinar la direcerota que ha de girar el motor para
minimizar dicho error, activando lodrivers de salida apropiados. EI motor girara
modificando la posicion del potenciometro de rdinoantacion. Cuando llega el

siguiente pulso se vuelve a realizar la comparagémprobando de forma continua la
posicién del eje y realizando también constanteenéas correcciones necesarias en la

posicién del mismo.

Si la posicién del potenciémetro no se iguala eopdsicion deseada del eje, el motor se
movera hacia adelante o hacia atras, hasta queodiiqgn del potenciometro sea
equivalente a la posicion deseada del eje. En estenento la corriente del motor se
apaga. La precision al posicionarse depende tanta precision del potenciémetro como
de la precision de la anchura de los pulsos qgarl@l motor. La sefial de error suele ser

de unos 5us, diferencia entre el ancho del pulsta defial de entrada y el ancho del
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pulso de la sefial interna, esto corresponde corfranaion de grado del recorrido del
servomotor. Al ser el cero critico, cuando el eastd en este rango (conocido como zona
muerta), el servomotor apaga los drivees motor. Si la sefial de error no esta por debajo
de 5us, la electronica interna continuara interdacehcelar el error haciendo girar el

motor atras o adelante en un movimiento conocidgeocthunting” [Palacios 2006].

2.1.2 Dispositivos de adquisicion de datos

Sensor Un sensor en un robot trata de imitar los sestdk un ser humano midiendo las
caracteristicas del ambiente en el que se encugmtraporcionando sefales eléctricas.
Su funcidon es captar y guardar informacién del medmbiente para después

transformarla en parametros que puedan ser recw®opor el robot.

Sensores oOpticosLos sensores Opticos tienen la capacidad detdet@agnitudes fisicas
y quimicas, toleran las condiciones de ambiente§icilds como campos
electromagnéticos, temperaturas elevadas y mediosstvos. Los sensores Opticos
estan compuestos por un LED (infrarrojo o lasébyafdptica y un fotodetector [Pallas
2007].

Sensores ultrasénicesLos sensores ultrasénicos se basan en una i@diaecanica
superior a las auditivas, al incidir estas radiaegoen un objeto pueden ser reflejadas,
transmitidas y absorbidas. Un sensor ultrasonité esacionado con la velocidad, el
tiempo de propagacion y en algunos casos con laatén o interrupcion del haz

propagado [Pallas 2007].

Sensores tactilesLos sensores de contacto o tactiles indicamgidigin contacto o no
con algun objeto, pueden ser interruptores dedimimicrointerruptores que cuando se
contactan con un objeto cambian de estado. LososEngde contacto pueden ser

utilizados para proporcionar informacion palpalie.deteccion del objeto es analoga a

32



los sentidos del ser humano, responden a la pliasenausencia de un objeto en la
disposicién méas simple. Algunas de sus caractemston [Hurtado 2008]:

» Distancia de deteccion: 8mm

* Alcance real: 6.4mm

* Voltaje de alimentacion: 12-24V DC

« Maxima corriente de salida: 200mA

2.1.3 Tipos de locomocion en robots moviles

Una parte importante que caracteriza a los robdtgles es el sistema de locomocion
con el que se desplazan. [Ollero 2001] menciosdipos de locomocidn siguientes:

a) Ackerman

Este sistema de locomocion es utilizado en vehdcdéo cuatro ruedas, funciona de la
siguiente manera: La rueda delantera interior gran angulo ligeramente superior a la
rueda delantera exterior, las prolongaciones deejes de las ruedas delanteras se
intersecan en un punto sobre la prolongacion deldej las dos ruedas traseras. Los
puntos trazados por los centros de las ruedasigamferencias concéntricas con el eje
de rotacién pcomo se muestra en la Figura 2.1. Los vectoresetieidad instantanea

son tangentes a las curvas.
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Figura 2.1 Sistema Ackerman [Ollero 2001].

b) Direccionamiento diferencial

El sistemadireccionamiento diferenci@@mplea cuatro ruedas de castor no actuadas para
dar soporte de plataforma. El desplazamiento es gdadla diferencia de velocidades de
las ruedas laterales del sistema, (ver la Figu2g.ZEsta configuracion es frecuente en

robots para interiores.

Figura 2.2. Locomocién con direccionamiento diferencial [GH&001]
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C) Skid Steer
El sistemaSkid Steedispone de varias ruedas en cada lado del roleoaciian de forma
simultdnea. La combinacion de las velocidades sleuedas de la izquierda con las de la

derecha dan como resultado el movimiento.

d) Pista de deslizamiento

La impulsion y direccionamiento en los sistemasceesigue mediante pistas de
desplazamiento. Su funcion es similar al del siate®kid Steer. Este sistema de
locomocién es ideal para el desplazamiento enrtesrérregulares. La resistencia al
desplazamiento y al desgaste es mayor que ensistesnas de locomocion.

e) Sincrona

En sistema con locomocién sincrona todas las suad@an simultaneamente (de forma
sincrona). El movimiento se consigue mediante @sode engranaje 0 coronas
concentricas.

f) Locomocion mediante patas

La locomocion mediante patas aisla el cuerpo dedrie, emplea Unicamente puntos de
soporte. Para mantener estabilidad se adapta tgopol de soporte. Este sistema es
capaz de atravesar terrenos dificiles y llenos Hstdoulos. La complejidad del
mecanismo Yy el consumo de energia son mayor eisiesnas de locomocion con patas,
las configuraciones mas comunes son seis u oclas,patadrapedos, bipedos, los dos

tltimos mantiene el equilibrio de forma dindmica

2.1 Caracteristicas de robot LEGO

El robot LEGO es facil de manejar, tiene multipdgdicaciones y puede ser programado
por multiples lenguajes [Lego, 2008]. Cuenta candiguientes sensores:
* Sensor de tacto.- Permite al robot “sentir” y r@atar al entorno.

* Sensor de sonido.- Permite al robot reaccionaorads.
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* Sensor de luz.-Se emplea para detectar luz y color.
» Sensor de ultrasonidos.- Sirve para medir distanci@accionar al movimiento.

» Servomotores.- Aseguran los movimientos del robatarecision controlada.

Las caracteristicas técnicas del robot LEGO son:

* Servomotores

* Microprocesador de 32-bits mads memoria FLASH.

* Interfaz compatible con PCy Mac.

* 3 puertos de entrada y salida.

» Display matricial.

» Altavoz piezoeléctrico.

* Soporte USB 2.0 y Bluetooth.

» Entorno de programacion intuitivo basado en iconos.
* Requiere 6 pilas 1,5V AA

2.3 Dispositivos de comunicacion

A) Infrarrojo
La sefial infrarroja es una de las tecnologiasegteblecen la comunicacion inalambrica,
permite enviar sefiales a un robot. La comunicagaimmedio de sefales infrarrojas esta
compuestapor dos partes, la emision y recepcion de la sff@lLope 2001]. La
recepcion utiliza un dispositivo que unifica el @ptor de luz infrarroja, un lente y la
distribucion de sefales moduladas a una determifitaencia. Utiliza receptores
IS1U6G0 que se activan cuando reciben una luz mofeamodulada a una frecuencia de 38
kHz (ver la Figura 2.3).
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Figura 2.3. Receptor IS1U60

La emision de sefales infrarrojas utiliza una rigmodificacion para conseguir un 50%
de ciclo de trabajo, que es lo que requiere elpteceSoélo durante la mitad del tiempo
envia la sefal. El tiempo que esta encendido el €EBl mismo que el que esta apagado.
Al tratarse de una frecuencia de 38 kHz, este teagpde 13.158 ps. Los condensadores
de filtro y transistores activan el receptor comoseelementos, esto aumenta la corriente

gue circula por el LED infrarrojo [de Lope 2001]

b) Bluetooth

Bluetooth es el nombre de la especificacion indeistEEE 802.15.1 que define un

estandar global de comunicacién inalambrica, plitsibia transmision de datos por
medio de un enlace de radiofrecuencia. El canabdeunicacion es de maximo 720 kb/s
con rango Optimo de 10 metros (opcionalmente 10@ro:iecon repetidores). La

frecuencia de trafico con la que trabaja se encaiem el rango 2,4 a 2,48 GHz. El
dispositivo bluethooth esta compuesto por un difgosde radio y un controlador

digital [Pérez 2007].
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2.4 Caracteristicas de ambientes
Existe dos tipos de ambientes por los cuales untreb puede desplazar: cerrados y
abiertos. Para cada uno existen diferentes tiposesigicciones como se describe a

continuacion:

Ambientes cerradosLos modelos de exploracion en ambientes cerrag@®nstruyen
a partir de un mapa que depende tanto de sefatesn@&x del entorno como de
informacion generada internamente en el robot. fGeruencia, la entrada depende solo

de la imagen captada por el robot.

Ambientes abiertosLa exploracion en campos abiertos por medio decses®s mas
compleja debido al corto alcance de los dispostae adquisicion del robot (sensores).
Dispositivos como camaras fotograficas proyectdoriacion del ambiente por donde
el robot se desplaza, esta informacion debe de@reeesada de diferente manera a la
informacion que proviene de sensores, por ello agoptan diferentes métodos de

reconstruccion.

2.5 Reconstruccion virtual de ambientes

2.5.1 Representacion de la realidad

La representacion de objetos existentes en laleghén la computadora es un ejemplo de
vision artificial. Estas representaciones pueden igeagenes estaticas, escenas

tridimensionales o imagenes en movimiento [Véle2320

Una imagen bidimensional es una funciéon donde a pad de coordenadas (X, y) se le
asocia un valor (ver la Figura 2.4). Una imagenisiarmacion de color se representa
como una superficie en la cual la altura de cadagpindica su nivel de brillo. Las
escenas en 3D son otra forma de representar ldagatonsiste en asignar a cada punto
del espacio (x, y, z) una propiedad del objeto §Z&1003].
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Figura 2.4 Imagen en dos dimension&&lez 2003]

2.5.2 Etapas de un sistema de vision artificial

La vision artificial define las cuatro etapas deFigura 2.5, las cuales se describen a

continuacion:

Captura o adquisiciorle las imagenes digitales mediante algun tipecedseas.

* Pre procesoo tratamiento digital para eliminar o realzar eartle la imagen

mediante filtros y transformaciones geométricas.

* Segmentaciogue aisla los elementos que interesan de unaaescen

» Reconocimient@ clasificacionpara distinguir los objetos segmentados a través

del andlisis de ciertas caracteristicas que sblestm para diferenciarlos.
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Captura Fraprocaso Segmantse 4n Raconoe mlante

Figura 2.5. Etapas de reconstruccioén [Vélez 2003]

Las etapas no se siguen siempre de manera sedupuoeide haber un retroceso si alguna
falla [Vélez 2003].

2.5.3 Método de reconstruccion GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GP&) un sistema de localizacion que
proporciona estimaciones de posicion, velocidadesnpo para determinar la altitud,
longitud y latitud de cualquier objeto en la TierEd objetivo es calcular la posicion de
un punto cualquiera en un espacio de coordenaday, (X) utilizando una red de
computadores y un conjunto de 24 satélites. Eemigt GPS se descompone en tres

segmentos basicos [Pozo 2007]:

» Segmento-espaciormado por 24 satélites GPS con una 6rbita d&é@65n. de
radio y un periodo de 12 h.

» Segmento-Contrpkonsta de cinco estaciones monitoras que mantiemerbita
los satélites y supervisan su funcionamiento, &reenas terrestres que envian
sefales de transmision a los satélites y una éstaoiperta de supervision de
operaciones.

* Segmento-usuaritormado de antenas y receptores pasivos situaudSeera.
Los receptores calculan distancias y proporcionaa estimacion de posicion y

tiempo a partir de los mensajes que provienen da satélite visible.
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La distancia entre el usuario y un satélite se mdéiplicando el tiempo de vuelo de la

sefial emitida desde el satélite por su velocidagrdpagacion. Para medir el tiempo de
vuelo de la sefal de radio es necesario que logsetle los satélites y de los receptores
estén sincronizados. La desviacion en los relogetos receptores afiade una incognita
mas que hace necesario un minimo de cuatro sat@i@e estimar correctamente las

posiciones.

2.6 Planificacion de trayectorias

La planificacion de trayectorias consiste en deiteamen qué parte del ambiente se va a
desplazar el robot, estableciendo un camino deadgeokicion inicial a una final
definiendo los puntos intermedios de paso. Existéfierentes métodos para la

planificacion de trayectorias, [Molina 2006] men@ los siguientes:

. Planificacion basada en grafos de visibilidad

. Planificacion basada en modelado del espacio libre

. Planificacion basada en la descomposicion en celdas
. Planificacion basada en campos potenciales

. Planificacion de ruta on-line

2.7 Aplicaciones de la reconstruccion de ambientes

La reconstrucciéon de ambientes en dos dimensionedeptener diversas aplicaciones
como: la limitacién del ambiente, reconstruccionpegueios ambientes, objetos dentro
de los bordes de un ambiente, planificacion en emés desconocidos, la planificacion
de trayectorias, la planificacion en medios amlgignmeales desconocidos generando

planes de accién del ambiente a explorar.
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Capitulo 3. Metodologia

La reconstruccion de ambientes en dos dimensiane=atiza a través de un robot LEGO
Mindstorms NTX que se desplaza en un ambiente noaido. El robot se encuentra en
una posicion inicial a partir de la cual emite $esiade luz a través de los sensores
integrados en él. Con los datos obtenidos de lusoses, se busca una ruta sin obstaculos
para que pueda desplazarse libremente. Una venteada la ruta de desplazamiento, el
robot comienza a moverse y toma las sefiales deeltsores ultrasonicos para delimitar

el contorno del ambiente.

3.1 Analisis de requerimientos del sistema
El proyecto requiere que el robot LEGO Mindstormi®\se desplace en un ambiente no
conocido y que adquiera datos del ambiente parizaeain mapa de éste en dos

dimensiones.

3.2 Situacioén actual

En la actualidad, la existencia de robots expla@glga no es una novedad, estos robots
realizan la reconstruccion de ambientes simuladosnedio de fotos, videos o sensores.
Este proyecto se realiza la reconstruccion de artdgedesconocidos de forma diferente

a las que existen en la actualidad.

3.3 Requisitos

Para poder realizar la reconstruccion de un amb@smtequiere de:

. Un ambiente a explorar

. Un algoritmo de desplazamiento

. Conexion de robot ala PC

. Una aplicacion para pintar los datos obtenidosepasbot

42



3.4 Requerimientos funcionales

Los requerimientos funcionales para esta proyemtola especificacion de movimientos
del robot, la adquisicion de datos para pintarni@rfase y basqueda de la ruta de

desplazamiento que se describen a continuacion:
a) Especificacién de movimientos

Para que el robot pueda realizar cualquier tipondgimiento hace uso de dos motores
determinados por MI (motor izquierdo) y MD (motoerdcho). Se requieren las

funciones siguientes de desplazamiento:

Desplazamiento hacia delant® ejecuta cuando los dos motores MD y MI avarzan

sentido de las manecillas de reloj.

Desplazamiento hacia atrése efectia cuando los dos motores MD y MI avareran

sentido contrario a las manecillas de relo;.

Movimiento derechase ejecuta cuando MD se detiene y MI gira enidende las

manecillas del reloj

Movimiento izquierdo se realiza cuando MI se detiene y MD gira eniderdontrario a

las manecillas del relo;j.
b) Adquisicion de datos para trazar el mapa

El robot LEGO Mindstorms NTX esta equipado con ssees, dos de ellos ultrasonicos.
La Figura 3.1 (a) muestra uno, estos sensores masedales de sonido que son
rebotadas cada vez que chocan con un objeto, tendia que hay entre el sensor y un
objeto es obtenida, por el tiempo que se toma ftalsen salir del sensor y regresar
dividida entre dos, esta distancia se registranearchivo de texto para pintar el contorno
del ambiente por donde se desplaza el robot. &ososes ultrasonicos estan colocados

en los costados derecho e izquierdo del robot.
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Figura 3.1. Sensor ultrasénico.
c) Busqueda de ruta de desplazamiento

El desplazamiento del robot se realiza con la aydeléares sensores 6pticos Fig. 3.2.,
colocados en el robot SOD(Sensor Optico Derechiycado al costado derecho del
robot, SOI(Sensor Optico lzquierdo) colocado altats izquierdo del robot, y
SOF(Sensor Optico Frente), este Ultimo sensor adwen la parte de enfrente del robot.
Los sensores son configurados para verificar g tde colores, los claros o blancos y
los oscuros o negros. Si el sensor optico detetieolor negro u oscuro esto indica que
hay un obstéculo por lo tanto, el robot se detiebasca otra ruta para desplazarse, (ver
algoritmo de desplazamiento), si el sensor est&ipoado frente a un objeto claro o
blanco el robot avanza. Las lecturas del sensandmal robot se esta desplazando se

realiza cada segundo y en este segundo el rabmtree24 cm.

Figura 3.2.Sensor optico
3.5 Descripcion del algoritmo de desplazamiento

El desplazamiento del robot emplea un algoritmonéaio de los siguientes 6 pasos que
se describe a continuacion.

Paso 1El robot se coloca en una posicion inicial cas $ensores opticos y ultrasonicos
encendidos.
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Paso 2Los sensores opticos emiten una sefal de luz.

Paso 3 Se verifica el SOF. Si esté sensor detecta uor ddnco o claro, el robot se

desplaza hacia delante. En caso contrario, realligaso 4.

Paso 4 Se verifica el SOD. Si esté sensor detecta uor tdro o blanco, el robot realiza
un movimiento a la derecha y se desplaza haciat@elan caso contrario, realiza el paso
5.

Paso 5 Se verifica el SOI. Si esté sensor detecta uoradhro o blanco, el robot realiza

un movimiento a la izquierda y se desplaza. En cantrario, realiza el paso 6.

Paso 6 El robot realiza un movimiento a la derecha, sgfica el SOD. Si esté sensor
detecta un color claro o blanco, gira a la dereclsa desplaza hacia delante. En caso

contrario, no se ejecuta ninguna funcion.

3.6 Descripcion de la interfaz para pintar

Para obtener un grafico el robot debe haber relizana exploracién, de esta
exploracion se deben de almacenar los datos obtedil sensor ultrasénico, estos datos
son enviados en un archivo de texto a la computagor medio de bluetooth, en la
interfase se abre este archivo y los valores sécagr antes de ser enviados al vector, si
su valor numérico es mayor a 20cm. no se almacena vector, si su valor es menor
entonces se almacena, de esta manera se llenet@ gen los valores de Y, el vector
gue almacena las coordenadas en X se obtiene ragida formula Distancia=tiempo x
velocidad del sonido/2[Bustillos 2004].

Une vez obtenidos lo valores de X y Y se mandaniraamp con la propiedad
canvas.lineto() de delphy, finalmente se guardenaba dibujado por la interfase con

tsavepicture.
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3.7 Requerimientos no funcionales

La reconstruccion de ambientes se realiza en cealtpgar cerrado, no se consideraran
restricciones en cuanto a claves y contrasefiasuia. La aplicacion trabaja bajo la
plataforma Windows XP, estd desarrollada en el Uajgg de programacion Delphi

version 7. No existen requerimientos en relacida gelocidad de desplazamiento del
robot.
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Capitulo 4. Implementacion

La implementacion de la reconstruccion asebientes en dos dimensiones se
compone por 3 faces: 1) implementacion del algmritle desplazamiento, 2) conexion
entre el robot y la computadora y 3) aplicacionaegada de pintar el ambiente

explorado. Estas fases se describen en las ses@mugentes.

4.1 Algoritmo de desplazamiento

El algoritmo de desplazamiento emplea el diagramaflujo de la Figura 4.1. Este
algoritmo fue descrito en el capitulo 3. La Tahthdescribe las variables utilizadas.

Tabla 4.1 Descripcién de variables para el diagrama de flejta Figura 4.1

Siglas Descripcion

SOF Sensor optico frente

SOD Sensor Optico derecho

SOl Sensor optico izquierdo

SuI Sensor ultrasonico derecho

SUD Sensor ultrasoénico izquierdo

MD Motor derecho

Ml Motor izquierdo

X Rango de valores para los sensores 6pticos (w@armo y minimo)
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INICIO
SOF, SOD, SOl, Sul,
SUD, MI, MD, X
Mandar mensaje
(SUI, SUD'
SOF No Desplazar_frente (M1,
>X M2)
Si
No
Gira_Derecha(M1, M2) Desplazar_Adelante
(M1, M2)
Si
No
SOl . .
>X Gira_lzquierda(M1, M2) Desplazar_Adelante
(M1, M2)
Si

Gira_derecha (M1, M2)

SOl -
>X

Si

:

Gira_Derecha(M1, M2)

Desplazar_Adelante
(M1. M2)

Figura 4.1. Diagrama de flujo del algoritmo de desplazamiento
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4.1.1 Descripcion de software y herramientas de LEO

El robot LEGO trae consigo su propio software degpmacion llamado LEGO
Mindstorms Education NTX, el cual cuenta con un i@mie grafico y funciones
predefinidas que el usuario puede utilizar, (vefitura 4.2).

[E LEGO MINDSTORMS Education NXT ==
Fle Edt Toos Hebp
DWE Y 0D k0] | = [u
il 0 [ pruebas | aigoritmo de e Home »
, < MR ESTHAFTS, : Robot Educator
; @] sz
P \ Getting Started
: \ \ Gt e it syt K rErmehe ot B b H Common Paletta
— 5 I —

VIl _ il | - @
— s Software Overview 1 ete pale
| E =9 & quick cverview of the GOt PO
| . -1_ / LEGO MINDSTORMS Education NXT Software o

| > |
= I Select:

A
) i
Pt 4 a [= = | Speaker Ultrasonic Sensor
- = ™ [l Touch Sensor Display
- i [ Light Sensor [ Lamp
v Matar [ Sound Sensor
. Start New Program
= . al
S ===
-~ I'a
=
=2
b o
Need help? @

Mave the cursar over an object to read about its function. For .3
sdditional help, dick the "More help" link. a

More help =

Figura 4.2 Pantalla inicial de LEGO Mindstorms Education NTX.

De la barra de herramientas de LEGO Mindstorms &thut NTX, se utilizan las
descritas en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2.Herramientas de LEGO

Herramienta Funcién

MOTORES: Manipula los movimientos del robot

SENSOR ULTRASONICO: Calcula la distancia entre

sensor ultrasénico y un objeto

) SWITCH o INTERRUPTOR: Determina la direccién que
& debe seguir el robot segun los valores que vedfigl

sensor optico.

ENVIAR MENSAJE: Envia un archivo de texto a |la
computadora.

2 e CICLO: Implementa un ciclo.

4.1.2 Calibracion de sensores

La calibracion de sensores se realiza de acuertipoatle sensor (0ptico o ultrasonico)

como se describe a continuacion:

a) Sensores OpticosPara calibrar los sensores Opticos se toman dosegla) el valor

méaximo que se obtiene cuando el sensor esta caldoamte a un objeto de color oscuro
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0 negro y 2) el valor minimo se obtieceando el sensor esta colocado frente un objeto
de color claro o blanco. La calibracién de los sess Opticos se ve afectada cada vez

gue el ambiente cambia. La Figura 4.3 muestraemm@p de estos valores.

@J Calibrate sensor

Current MET! MET
() Li=t:
ﬁ;] Sensar bype [reFault Min, Max, = |
Sound Sensor Ma 27 22
Light* Senzar Yes i 1023
LE Port: o1 Oz =3 O
| Calibrate ] | Drefault ] | Refrash ]

Figura 4.3 Valores maximo y minimo de la configuracion deism optico

Los valores para los tres sensores de luz (SOF,y¥80I) son los mismos.

b) Sensores ultrasonicosPara calibrar los sensores ultrasonicos (al igu& en los

sensores opticos) se establecen valores maximaiynmi La calibracion es la misma
para los dos sensores ultrasénicos que el robdaautia Figura 4.4 muestra los valores
méaximo y minimo definidos que el sensor ultrasorimma para su calibracion. Estos

valores se determinan experimentalmente.
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|E| Calibrate sensor

Current MET: NET
E_’J List:
= Sensar bype [reFault Plin. Max, = |
Light Sensar Ma 1£4 1EC
Light* Sensor Yas ] 1023
{}: Pt o1 o2 33 4
| Calibrate J | CreFault J | Refresh J

Figura 4.4 Valores maximo y minimo de la configuracion deisse ultrasénico

4.1.3 Implementacion del algoritmo de desplazamieat

La implementacion del algoritmo de desplazamieatresliza en los pasos siguientes:
Paso 1 Se coloco la herramienta de ciclo y dentro da, &3tSUD y el SUI, que obtienen
y registran los valores de las distancias, en ohiar de texto necesarias para pintar el

ambiente, seguido de un interruptor que verificadanales del SOF, el cual determina

gue accion se realizara, tal como se muestra Eiglaa 4.4.
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Figura 4.4 Implementacion del paso 1 del algoritmo de despiéanto.

La Figura 4.5 muestra la configuracion del intetoupEsta configuracion se realizo en

todos los interruptores que se utilizaron en ehdetio del algoritmo.

AT Buttons
Feceive Meszage
Ratation Senzar
Sound Sensor

Lk Contral: Tirner '_:_." Part: 1 Oz Oz or
Touch Sensor
_'J Senszor / o Ultrasonic Sensor :rll Compare: oy o Il -
£ 1@ Light* Sensar = - b )
ik
Rotation™ Sensor Distance:

Ternperature® Sensar
Touch® Sensor

EE Drisplay: [ =z€; Flat wisws L——E Shaw: In¢h]

Figura 4.5. Configuracién del interruptor

Paso 2 La representacion de este paso se ilustra englaa4.6. De acuerdo a las
condiciones del primer interruptor descrito en &g 1, se colocé un motor (a) en la
parte superior que cumple la funcion de rotar hatfeente. Del lado inferior se coloco

un segundo interruptor (b) que valida los valorsSDD.
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—
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= . = -

Figura 4.6 Implementacion del paso 2 del algoritmo de degpigento.

Paso 3 La representacion de este paso se ilustra englaa-4.7. Después de haber
colocado el interruptor (b) y establecido las cormties de acciones, en la parte inferior
se coloco el motor (c) que desempefia la funciogirde a la derecha, seguido del motor
(d) el cual rota hacia delanten la parte inferior se colocé un interruptor (e galida el

SOl, segun sea el caso.
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a 3
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.._,‘D:.
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_-.ouI
#2
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d 3
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| El
_-.ouI
#lC
—_— —
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Figura 4.7 Implementacién del paso 3 del algoritmo de desptéento.

Paso 4La representacion de este paso se ilustra eiguaa4.8. Para el interruptor (e) se
establecieron nuevamente las condiciones de acEidnla parte superior del mismo

interruptor se colocé el motor (f) que rota a laedba, seguido del motor (g), en la parte
inferior se coloco el motor (h) que da un giro &guierda para evaluar por ultima vez el
SOD con el interruptor (i), segun sea el caso.
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Figura 4.8 Implementacién del paso 4 del algoritmo de desptéento.

Paso 5 La representacion de este paso se ilustra englaa-4.9. El interruptor (i)

verifica la dltima condicion del algoritmo. Pardoese colocé en la parte superior el
motor (j) que da un giro a la derecha y seguidamtsbr (k) que rota hacia el frente. En
la parte inferior se colocé una funcién de pardp g®or si no se ejecuta la primera

condicion del interruptor (1).
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Figura 4.9 Implementacién del paso 5 del algoritmo de desptéento.

Una vez finalizada la implementacion del algorita® desplazamiento, se agrego la

herramienta para enviar mensajes con los datassdsehsores a la computadora.

4.2 Comunicacion bluetooth entre el robot con laanputadora

El bluetooth fue el dispositivo que se eligié pastablecer la comunicacion entre el robot
y la computadora. En el robot LEGO este disposityo viene integrado y en la
computadora se instalo el software IVT BlueSolallgpWindows, descrito en la seccion
de requerimientos del Capitulo 3. A través de est@unicacion el robot envia un

archivo de texto con los datos obtenidos por el Y6BUD para pintar el ambiente.
Se establecio al robot como maestro y a la comptdacbmo esclavo, esto debido a que

el robot es quien busca la conexion para enviaradlivo de texto a la computadora. La

Figura 4.10 muestra la conexion bluetooth conlebrd EGO NTX y otros dispositivos.
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$ IVT Corporation BlueSoleil - Main Window
File Views My Blugtookh My Services Tools Help

ST ERREZ oSN R

EDIGRAPH-CA4DFY.00:09:DD:60:22:C6 it [Pam IP: 192.165.50.1
—

Figura 4.10 Comunicacion entre IVT BlueSoleil y LEGO NTX.

Una vez establecida la comunicacion entre la coagaué y el robot, los archivos
enviados se guardan en la carpeta Bluethooth\inbox:
(C:\Documents and Settings\Administrador\Mis doeatos\Bluetooth\inbox).

4.3 Implementacion de la interfaz para pintar el mpa

La implementacion de la interfaz que dibuja el mdpalesplazamiento del robot LEGO
se implementé en Delphi 7 (como se menciona eretzién de requerimientos del
Capitulo 3). Para el desarrollo de esta interfaatie6 la propiedad Canvas de Delphi.
La Tabla 4.3 muestra las herramientas que searblizpara construir la interfaz de la

aplicacion.
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Tabla 4.3Herramientas utilizadas de Delphy

Herramienta Descripcion
TButton Ejecuta las instrucciones elegidas
B# TsavePictureDialog Guarda la el mapa ya dibujado como una imagen
= TOpenDialog Abre un archivo de texto para pintar
TImage Area donde se dibuja el mapa

Después de haber colocado cada herramienta sotureneilario, la interfaz resultante se

muestra en la Figura 4.11.

Figura 4.11 Colocacidon de herramientas en el formulario

Las funciones de cada herramienta son las siggiente
» Boton explorarabre el archivo de texto enviado por el robot.
» Botdn guardar Guarda la imagen obtenida del ambiente explorado.
« Cuadro de imagen muestra la imagen obtenida de la exploracionedlin

punteada).
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Desarrollo de la funcién para pintar:
Se abre el archivo de texto enviado por el robatTapenDilog Los datos obtenidos de
este archivo de texto son verificados, si el vdbestos datos es mayor a cero y menor a
veinte cm. se guardan en un vector que almacenaaloges en X, en caso contrario no
se toman en cuenta. Posteriormente se declaraexttor que almacena los valores en Y.
Los valores en Y se obtienen de la férmula sigeient

Distancia= tiempo x velocidad del sonido/2[Bussl2004]
Después de haber obtenido los valores de ambosrescte coloca un ciclo que recorre
ambos vectores al mismo tiempo. Dentro de este selejecuta la siguiente funcion
para pintar: Imagel.Picture.Bitmap.canvas.lineto(coor[il],cogjly[ El resultado se
muestra en la Figura 4.12. Finalmente, los grafalmenidos se guardan como imagenes
con la herramienta TsavePictureDialoglLas imagenes se almacenan en la carpeta:
aplicacion/imegenes

(C:\Documents and Settings\Administrador\Escritokgicacion\imagenes)

J< Recanstrucidn de Ambientes en 2D [= =)

\/\/\/

3lir

Figura 4.12.Ejemplo de la implementacion de la funcion pintar

Después de haber concluido con las tres fases dmplementacion, el capitulo

siguiente describe las pruebas para validar elrsist
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Capitulo 5. Pruebas de ambientes explorados

Este capitulo describe las pruebas de los ambientgorados por el robot LEGO. Para
la serie de pruebas se eligieron tres tipos de eartds: ambientes abiertos, ambientes
cerrados y ambientes parcialmente abiertos. Seaeah 5 pruebas con escala de cada

24 cm por cada pixel de las cuales se describentaaoacion:

5.1 Ambientes explorados
Ambiente 1 Es un ambiente cerrado que mide 2m X 1.50m. &atéorado de madera y
forrado con cartulina negra, el tiempo utilizadaapabtener este grafico fue de 20

minutos. De este ambiente se obtuvo la imagen eueugstra en la Figura 5.1.

Figura 5.1. Reconstruccion del ambiente 1.

Ambiente 2 Es un ambiente con una salida. Para la segungdarse tomé el ambiente
1 y se simul6 una salida, las caracteristicas nhiente son las mismas al igual que la
escala, el tiempo que se tardo en graficar fuksdminutos. La imagen obtenida de esta

exploracién se muestra en la Figura 5.2.
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Figura 5.2. Reconstruccion del ambiente 2 con una salida.

Ambiente 3 Es un ambiente con una salida con dimensioneX 48m el cual se forré
con papel crepe negro. Fue un ambiente real querdanun obstaculo en la esquina
superior izquierda, lo que impidié graficar el camb real del ambiente y el tiempo
trascurrido en obtener el grafico fue de 28 minutod imagen obtenida de esta
exploracién se muestra en la Figura 5.3.

Figura 5.3. Reconstruccion del ambiente 3 con una salida.

Ambiente 4:Es un ambiente parcialmente abierto (solo sequaiun lado del ambiente
debido a que es un ambiente grande). El tiempizadib para obtener el grafico fue de
20 minutos y la dimensiéon fue de 5.5 metros deolaiga imagen obtenida de esta
exploracion se muestra en la Figura 5.4.
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EEX

Figura 5.4. Reconstruccion de ambiente 4.

Ambiente 5 Este ambiente es abierto. El robot se desplazélmmbiente en un tiempo
de 1 minuto las dimensiones son de 6 metros deoapch 12 de ancho los valores

obtenidos, fueron restringidos por la interfaz deba esto la interfase no mostré
ninguna imagen..
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Capitulo 6. Conclusiones

Para la elaboracion de la reconstruccion en doserdiiones se establecieron tres
objetivos. El primero fue realizar un algoritmo cuexmitiera al robot desplazarse en un
ambiente, el cual fue alcanzado con el desarr@lord algoritmo de seis pasos que fue
implementado en el software de la herramienta LEEH@egundo objetivo fue establecer
la comunicacion bluetooth entre el robot y la maguieste objetivo no se llegd a cubrir
por completo debido a la incompatibilidad entre bdietooth instalado en la

computadora y el que viene integrado al robot LEG®.realizaron pruebas entre
teléfonos moviles que contaban con bluetooth golaputadora, donde si se logro el
envio de informacion. Aunque la computadora si mecta por medio de bluetooth al

robot y viceversa, al tratar de enviar informacs@mpre se presentaron fallos. El tercer
objetivo se refiere a la implementacion de unarfareque grafica los datos enviados por
el bluetooth en un archivo de texto. Los datos akdan mediante una serie de

restricciones y finalmente se grafican.

Las pruebas realizadas para este proyecto fuenmo:cl) un ambiente cerrado con
dimensiones de 2m X 1.50m , 2 y 3) dos ambientasuc@a salida con dimensiones de
2m X 1.50m y 4m X 3m, el ultimo contaba con untabslo, 4) un ambiente

parcialmente abierto con dimensiones de 5.5 madigl ue se grafico y finalmente 5) un
ambiente abierto con dimensiones de 6 X 12 m. Savighon imagenes de los 4
primeros ambientes, del Ultimo no debido a lasricesbnes implementadas en la

interfaz.

Tanto la reconstruccion de ambientes en tres dim@es como la reconstruccion en
tiempo real y la deteccidén de obstaculos son tesbajfuturo para este proyecto. Una vez
obtenido el mapa del ambiente en 2 0 3 dimensidaedgteccion de obstaculos podria
implementarse para detectar posibles objetos yopcagnar informaciéon como la altura y
posicidon de los objetos. La reconstruccion en temgal implicaria un ahorro de tiempo

en la graficacion del ambiente, debido a que ebtrolo tendria que realizar primero el
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recorrido y después el envio de datos, sino queaartdreas se realizarian al mismo

tiempo.
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