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RESUMEN

Este proyecto presenta el disefio e implementacion de un robot movil
acompanante, haciendo énfasis en la interaccién robot-humano, y aplicando
nuevas herramientas en su control. Dicho robot es de tipo terrestre rodante de

traccion diferencial, con un sistema de control basado en microprocesadores.

Como base de su funcionamiento se ha implementado un sistema de seguimiento
visual de corto alcance, utilizando el sensor de movimiento “KINECT” para el
reconocimiento de la forma humana y de su posicién tridimensional relativa al
sensor. Por o tanto, el prototipo es capaz de acompafiar a un usuario que solicite
el acompafamiento mientras se mantenga en el campo de visién del sensor,
siguiéndolo de cerca durante una caminata a ritmo moderado y de trayectoria
horizontal sin desniveles. La adquisicidén y analisis de la posicidén de la persona se
realiza a través del Kit de Desarrollo de Software de KINECT (KINECT SDK), para
la plataforma Visual Studio de Microsoft, ejecutandose en una computadora

portatil a bordo del robot movil.

Se implementé una interfaz hombre-maquina para un teléfono inteligente con
sistema operativo Android, con la cual el usuario puede activar o desactivar el
modo de seguimiento; con el seguimiento desactivado, la interfaz le permite al

usuario manejar el robot remota e inalambricamente en espacios proximos.

El robot cuenta con los sensores adecuados para evitar colisiones durante la
navegacion; cuenta ademas con un sensor para deteccion de gases nocivos
inflamables, pudiendo el usuario recibir el estado de este ultimo por medio de la

interfaz del teléfono.

Este robot puede convertirse en una ayuda valida para personas con
discapacidad, en rehabilitacion o de edad avanzada, al llevar los objetos que ellos

no puedan cargar, entre otras aplicaciones.
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PRESENTACION

El presente proyecto de titulacion se encuentra dividido en cinco capitulos. El
primer capitulo describe los fundamentos basicos para el desarrollo del prototipo
empezando con la descripcibn de proyectos comerciales y no comerciales
similares con sus distintos sistemas de seguimiento. Luego se presenta la

descripcion tedrica de los componentes utilizados en el proyecto.

El segundo capitulo, describe el disefio y construccién del prototipo, en primer
lugar se describe el disefio mecanico y ensamblaje del prototipo y a continuacién

el disefio eléctrico y electronico.

El tercer capitulo, describe el desarrollo del programa de control. Se presenta
primero la estructura del sistema de control, para luego continuar detallando la
programaciéon del microcontrolador y las interfaces programadas para la

computadora portatil y el teléfono inteligente, involucrados en el proyecto.

En el cuarto capitulo, se muestran las pruebas y resultados experimentales de la
implementacion del prototipo. Primero las calibraciones necesarias para tener el
comportamiento deseado del prototipo y segundo las pruebas de desempefio

global del sistema.

El quinto capitulo, contiene las conclusiones y recomendaciones que se han
podido determinar al culminar la realizacién del proyecto. El objetivo es comprobar
el cumplimiento de los alcances planteados para el proyecto y presentar posibles

ampliaciones a la investigacion.



CAPITULO 1

FUNDAMENTOS BASICOS

1.1 INTRODUCCION

Actualmente, los robots han conquistado el ambito industrial de modo que pueden
ser encontrados en casi cualquier fabrica. En este ambiente, la operacién de los
robots conlleva un cierto nivel de riesgo para las personas que también laboran
con ellos o junto a ellos. Este problema generalmente ha sido solucionado
restringiendo el acceso de las personas a la zona de trabajo del robot e incluso

colocando jaulas alrededor de ellos [1].

Sin embargo, la expansion de la robdtica ha llevado al desarrollo de robots de
servicio fuera del ambito industrial y dentro de ambientes cotidianos, como por
ejemplo robots de limpieza, educacionales, asistentes en oficinas, asistentes
médicos, de vigilancia, acompafiamiento o para tele-presencia. Estos robots de
servicio, muchas veces moviles, no pueden trabajar bajo el paradigma de
restringir la interaccion fisica con el humano [1]. Por el contrario, dichos robots
necesitan una interaccion cada vez mas profunda, cercana y compleja con las
personas. De aqui nace el campo de la robdtica llamado Interaccion Humano-

Robot o HRI por sus siglas en inglés.

Figura 1. 1 Logotipo de la segunda conferencia internacional sobre HRI de la
IEEE en 2007, tomado de [2].

HRI es un area de estudio interdisciplinario sobre como los humanos interactuan

con los robots y acerca de cdmo disenar sistemas capaces de ejecutar tareas



interactivas en ambientes humanos. El desarrollo de HRI abarca desde nuevos
sistemas de instrumentacion, pasando por inteligencia artificial y llega incluso a la

psicologia y antropologia [1].

Para la HRI, el robot de servicio necesita sensores distintos a los que
normalmente se manejan en ambientes industriales para que tengan nuevas
capacidades. Por ejemplo construir modelos dinamicos de sus alrededores,
reconocer y categorizar objetos, reconocer y localizar humanos o incluso saber su

estado emocional [1].

Es en este marco de estudio que este proyecto pretende hacer un aporte al
construir un prototipo de robot acompafante, que como tarea principal siga a su
usuario humano durante una caminata mediante el empleo de nueva tecnologia

de reconocimiento visual de humanos.

1.2 SISTEMAS COMERCIALES

1.2.1 SHADOW CADDY

Shadow Caddy es un vehiculo robético de tres ruedas que cumple las funciones
de un caddie humano al seguir a su usuario por el campo de golf, cargando la
bolsa de palos. A diferencia de vehiculos anteriores con similar propésito, Shadow
Caddy no requiere de un control remoto manual para ser manejado, sino que se
guia por la sefial de radiofrecuencia de un trasmisor que porta el golfista en su

cintura [3].




Inventado por los australianos Hubert Novak y Michael Hamilton, el desarrollo del
Shadow Caddy tom6 3 afios y 3 millones de ddlares, saliendo al mercado en el
afo 2008. Con un precio es cercano a los 5000 USD no se comercializa al por
menor, sino que se los vende a campos de golf y estos a su vez los alquilan a sus

clientes para cada juego [4].

La distancia a la que sigue al golfista es ajustable, pero esta alrededor de los 1,8
metros. El vehiculo cuenta con 6 sensores infrarrojos distribuidos en 270°
alrededor de la nariz del vehiculo, que constituyen el sistema de evasion y
detencion ante obstaculos. El sistema de traccion es capaz de sortear pendientes
de hasta 35° [4].

Los detalles del sistema de seguimiento de la sefial de RF del transmisor que el
golfista debe llevar en la parte de atras de su cinturobn se mantienen en reserva, al
igual que del sistema de recepcidon y procesamiento de sefal. Solo se sabe que

usa dos antenas receptoras ubicadas en la parte frontal del robot [5].

Lo que si se conoce es que la senal es muestreada y procesada 50 veces por
segundo por un sistema de control equivalente a 3 CPUs de computadora y que a
diferencia de lo que se pueda pensar, el sistema no se apoya en receptores de
GPS, debido a que la resoluciéon del GPS esta en el orden de los metros. Mientras
tanto, con el sistema utilizado se puede lograr una resolucion de 3cm, segun
afirma su inventor. Como interfaz de usuario el robot tiene sobre su nariz dos
botones: un boton pulsador para elegir la activacibn o desactivacion del
seguimiento y otro boton para elegir la marcha en reversa con guia manual. Esta
funcion esta pensada para cuando el robot se atasque accidentalmente en

lugares estrechos [4].

1.2.2 GOGO KADDY

GoGo Kaddy es también un vehiculo robético que tiene la tarea de seguir a su
usuario sobre el campo de golf con sus palos. El usuario debe llevar en su
espalda un pequefio dispositivo como el indicado en la Figura 1.3 para posibilitar

el seguimiento.



Tiene su origen en una patente de un prototipo italiano desarrollado por la
empresa O.M.G. proveedora principalmente de partes automotrices. Dicho
prototipo recibié la medalla de oro en el afio 2003 del “Salon International des
Inventions” de Ginebra, Suiza. Sin embargo es solo en los ultimos afos que, tras
evolucionar el producto, GoGo Kaddy ha comenzado a producirse vy
comercializarse masivamente, especialmente en Alemania en cooperacion con

empresas de ese pais [6].

A diferencia de Shadow Caddy, el sistema de seguimiento que permite al vehiculo
rodar manteniendo una distancia de aproximadamente 2 metros no se basa en
radiofrecuencia sino en un emisor de ultrasonido que debe ser portado por el
golfista en su cinturdn [7]. Mayores detalles acerca del sistema de seguimiento no

estan disponibles al publico.

LR = %
16"~ g" 8 N
Figura 1. 3 Gogo Kaddy y su transmisor, tomado de [9].
La marcha o interrupcion del seguimiento se controla desde el transmisor al
prenderlo o apagarlo, pero el robot también cuenta con un panel trasero con
controles para su manejo manual en caso de requerirlo asi como para

notificaciones del estado del sistema como bateria, etc. [7].

A diferencia de Shadow Caddy, el GoGo Kaddy se comercializa a los usuarios
individuales. Por ello su disefio es compacto y plegable, pensando en que el

golfista pueda transportarlo en la cajuela de su auto. Su precio es de 3990 euros

[8].



1.3 OTROS SISTEMAS

1.3.1 SISTEMAS DE SEGUIMIENTO BASADOS EN ULTRASONIDO

Un método relativamente comun para lograr que un robot moévil sea capaz de
reconocer y seguir a un dispositivo es colocar uno o varios emisores de
ultrasonido en el dispositivo y hacer que el robot determine la direccionalidad de

las ondas emitidas, con sus receptores de ultrasonido.

A continuacidn se resefian ejemplos de prototipos que utilizan este tipo de

sistema.

1.3.1.1 Ultrasonic Signal Follower Robot
Desarrollado en 2004 por Erkan Tuncali, estudiante de la universidad Hacettepe
de Estambul, Turquia [10].

Figura 1. 4 Robot con sus receptores y su transmisor, tomado de [14].

“El emisor transmite una sefal ultrasénica en un formato predeterminado” [8]. El
robot recibe dicha sefial en dos receptores de ultrasonido separados, que
asemejan dos antenas y avanza en la direccidn por la cual recibe el ultrasonido.
El vehiculo es de traccion diferencial y el sistema de control tiene dos
microcontroladores PIC16F84A [10].

1.3.1.2 Ultrasonic Source Localizator

Es un proyecto de pregrado realizado en 2010 en la Washington University de
San Luis. Tiene por enfoque el que un robot mévil pueda seguir a otro robot mévil
[11].
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Figura 1. 5 Robot Ultrasonic Source Localizator en seguimiento, tomado de [11].

El primer robot lleva un transmisor de ultrasonido en su parte posterior y el
segundo tiene dos receptores ligeramente separados y montados sobre un
servomotor. El programa de control compara el valor RMS de la sefal de
ultrasonido recibida por cada receptor y hace girar el servomotor hacia el que
mayor magnitud recibe para que entonces el valor recibido por cada sensor se
equipare, indicando asi al sistema motor, en qué direccion se encuentra el robot
lider [11].

1.3.2 SISTEMAS DE SEGUIMIENTO BASADOS EN VISION ARTIFICIAL

Los robots que utilizan visién artificial para el seguimiento no requieren de un
dispositivo activo portado por el usuario. En lugar de ello suelen utilizar
caracteristicas visuales que destacan en el campo visual de la camara. La
caracteristica visual que mas comunmente se utiliza en estos tipos de sistemas es
el color. Es decir que la persona o sujeto a seguir debe portar una marca visible

de un color especifico, o su ropa debe ser de un color fuerte y distintivo.

Menos comunes y mas complejos son los sistemas que logran reconocer
visualmente la estructura corporal de una persona en lugar de simplemente una
marca distintiva. Estos sistemas pueden distinguir a una persona del resto del
ambiente. Para lograr este reconocimiento corporal no se utilizan camaras
normales sino de tipo tridimensional, como el sensor visual KINECT
recientemente desarrollado por Microsoft para la consola de juegos Xbox 360,

pero que esta siendo usado de manera experimental en la robética.

A continuacién ejemplos de robots con sistemas visuales.



1.3.2.1 Gazebot

Este es un robot desarrollado por Hemin Shekh Omer en la universidad
Nottingham Trent University de Inglaterra en 2008. EIl principal propésito de
Gazebot es ser un dispositivo de tele-presencia de modo que una persona pueda
interactuar con otras a distancia, mediante el robot y observar a través de su
camara. Como una funcionalidad importante para a este propésito esta el que el
robot pueda seguir por si solo a la persona en la que el teleoperador esta
interesado. Para ello, el disefiador ha desarrollado un programa para que
mediante vision artificial, el programa de control ejecutado en la PC del
teleoperador indique el color de ropa de la persona de interés y haga que el robot

lo siga automaticamente [12].

Figura 1. 6 Gazebot detectando el color de camiseta de la persona, tomado de
[12].

1.3.2.2 Bilibot-Follower

No es un robot en particular, sino que se trata de un proyecto de plataforma
robdtica muy avanzada pero econdmica para la investigacion y desarrollo de
multiples aplicaciones robéticas. Es disefiado en el MIT (Massachusetts Institute

of Technology) por Garratt Gallagher [13].

El primer modelo de la plataforma Bilibot esta listo desde abril de 2011. Entre
otras caracteristicas, Gallagher le dio la funcionalidad de seguir a personas. Las
partes constitutivas del Bilibot, durante su fase de prototipo que es la que se
observa en la Figura 1.7, son la plataforma roboética basica iRobot Create (de los

fabricantes de la aspiradora robotica Roomba), el sensor KINECT y una



computadora laptop como elemento de control corriendo el sistema operativo

ROS, de uso libre, para robots, basado en Linux [14].

Figura 1. 7 Vision de Bilibot durante el seguimiento, tomado de [14]

Las innovaciones que hace posible conocer la ubicacion de las personas para
seguirlas, son la imagen de profundidad que captura el sensor KINECT, y su
software de reconocimiento de la figura humana [14]. Este sensor fue
originalmente pensado sélo para el control de videojuegos a través de
movimientos corporales, pero su empleo en la robdtica se esta extendiendo. El

funcionamiento de este innovador sensor se detalla mas adelante.

1.3.2.3 Autonomous Follower Transport (A.F.T)
Se trata de un vehiculo que sigue a un usuario portador de un dispositivo
sefalizador que emite una sefial infrarroja codificada. A continuacién se muestra

un diagrama de bloques que ilustra el funcionamiento del vehiculo.

Figura 1. 8 Diagrama de bloques, tomado de [15]



El dispositivo sefalizador que porta confortablemente el usuario a quien el
vehiculo debe seguir, emite una sefal pulsante de IR (infrarrojo). El arreglo de
foto sensores contiene los sensores necesarios para leer la sefial IR emitida
desde el dispositivo sefalizador para determinar la intensidad de la aceleracion y
la direccion de seguimiento. El procesamiento de la sefial se hace mediante un
FPGA con su respectiva interface de conversion analoga/digital. Una vez
realizado el algoritmo de control el FPGA se comunica a través a su interfaz

digital/analoga para controlar el sistema de aceleracién y direccién del vehiculo.

SR-slight Reverse

THROTTLE

STEERING

HR - Hard Right
SR - Slight Right

S - Straight

SL - Slight Left
| HL - Hard Left

Figura 1. 9 Comportamiento del vehiculo, de acuerdo a la intensidad de sefial del
sefalizador, tomado de [15]
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Figura 1. rI"O Rango de deteccion, tomado de [15]

La Figura 1.10, muestra el amplio rango de deteccién con que cuenta el vehiculo
respecto del dispositivo senalizador. Ademas del amplio rango de deteccion que
presenta el vehiculo este es capaz de funcionar sin inconvenientes en espacios
abiertos como en cerrados, ya que, cuenta con un filtrado del rango infrarrojo de
la luz del sol u otras fuentes. Ademas gracias a que el dispositivo sefializador
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emite la sefal infrarroja con una frecuencia especifica se puede distinguir entre

varios dispositivos sefializadores.

1.4 SENSORES UTILIZADOS

1.4.1 KINECT

KINECT es un dispositivo adicional lanzado por Microsoft para su consola de
juegos Xbox 360 en noviembre de 2010. Dicho dispositivo es un sensor, que tiene
el propésito de reconocer el cuerpo humano, para permitir a los jugadores
interactuar con los videojuegos mediante movimientos corporales, gestos o
comandos de voz, sin necesidad de manipular controles o portar aparatos,
impulsando de esta manera una participacidn mas interactiva, fisica e intuitiva en

los juegos para usuarios expertos pero sobre todo para los novatos [19].

Figura 1. 12 Control con el cuerpo del personaje de un juego, tomado de [18]
1.4.1.1 Reseiia cronologica del desarrollo de KINECT

La tecnologia del sensor KINECT, para reconocer la figura humana y las poses
del usuario, es el resultado de una conjuncion de sistemas de hardware y

software desarrollados por diferentes equipos.
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El hardware de KINECT no fue desarrollado por Microsoft directamente sino que
se trata de una colaboracion y adquisicidon, en 2008, de una licencia a
PrimeSense, una empresa israeli, disefiadora de camaras tridimensionales, es
decir, que pueden reportar de la imagen tanto el color capturado por cada pixel

como también la correspondiente informacién de profundidades en la escena [21].

El Hardware desarrollado por PrimeSense es fundamental, pero no es suficiente
para reconocer, en tiempo real, dentro de la imagen tridimensional a la figura
humana y sus poses. Por ello, en junio de 2008, Microsoft convocd al grupo
Machine Learning & Perception Group en la Universidad de Cambridge, con
expertos en vision por computadora y aprendizaje de maquina, para el desarrollo

de los algoritmos de software necesarios para realizar dicha tarea [22].

En junio de 2009 Microsoft dio a conocer los primeros resultados de esta nueva
tecnologia bajo el nombre provisional de “Proyecto Natal” mediante una

conferencia con juegos demostrativos controlados con gestos corporales [23].

El 4 de noviembre de 2010 se puso ya a la venta el sensor con su nombre
definitivo “KINECT” junto a la actualizacion de software para el reconocimiento de
poses humanas en la consola Xbox 360 [30]. Desde su lanzamiento hasta marzo
de 2010 se vendieron 10 millones de unidades KINECT a un precio de $150 en
Estados Unidos [17].

A un mes de su lanzamiento, en diciembre de 2010 PrimeSense, disefadores del
Hardware, hicieron publicos los drivers que ellos usan para conectar el sensor
KINECT a una PC, y no sélo a la Xbox, y poder recibir via USB la informacién del
sensor en el computador. Luego difundieron ademas, en formato de software
libre, su propia Interfaz de Programacion de Aplicaciones (APl) que habia sido el
software prototipo para el reconocimiento de la Figura humana, y que es diferente
de la API desarrollada oficialmente por Microsoft para la Xbox360. Con estos
elementos en la mano, inventores aficionados e investigadores universitarios
comenzaron a desarrollar durante 2011, aplicaciones experimentales del KINECT

aparte de los videojuegos, en entornos de software libre [19].
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Microsoft en un principio reaccioné con reserva a esta utilizacion imprevista de su
hardware con software no oficial. Sin embargo, en vista de la difusion de esta
practica, publicaron un paquete con software de drivers y APIs oficiales para
Windows 7. Este software oficial se trata del paquete KINECT for Windows SDK
Beta [26][31], publicado en junio de 2011. Este paquete es gratis, pero de licencia
limitada a fines de investigacion y desarrollo. Microsoft promete una version de

licencia comercial para inicios de 2012 [19].

El KINECT for Windows SDK Beta es el software que se ha utilizado en parte del

desarrollo de este proyecto de Robot Acompanante.

Figura1.13 Imagernf promocional de KINECT para Windows 7, tomado de [24]
1.4.1.2 Descripcion del Hardware de KINECT

1.4.1.2.1 Funcionamiento del hardware de KINECT.

Como elementos principales, el sensor KINECT cuenta con una camara a color,
una segunda camara monocromatica de luz infrarroja, un proyector laser infrarrojo
y el circuito integrado PS1080 de tipo System on Chip. KINECT entrega,
imagenes con informacién por pixel tanto de color como de profundidad
(distancia) [25].
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Figura 1. 14 Distribucion y relacion de los elementos del KINECT, tomado de [25]

El principio que utiliza el sensor, para medir la profundidad es el siguiente:
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Figura 1. 15 Diagrama de la tecnologia patentada por PrimeSense, tomado de
[26]

El proyector laser infrarrojo proyecta sobre la escena un patrédn conocido de
50000 puntos invisibles al ojo humano, que es el que se observa en la Figura
1.16. Luego de rebotar en los objetos de la escena, el patron de puntos es
captado por la camara infrarroja que se encuentra a 7,5 cm de separaciéon del
proyector. Entonces, el circuito integrado analiza la disparidad, provocada por los
objetos de la escena, entre el patron de puntos proyectados y el patrén de puntos
captados. Dicho efecto de disparidad es dependiente del angulo de rebote de los
haces de luz infrarroja. Este angulo depende a su vez de la distancia en que se
encuentren los objetos. Es decir que en definitiva, el sensor realiza

triangulaciones en base a las disparidades en la imagen del patrén infrarrojo [25].

Figura 1. 16 Fotografias con camaras de visidbn nocturna de la proyeccién del
patrén infrarrojo, que es invisible a la visibn humana, tomado de [27]
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1.4.1.2.2 Caracteristicas técnicas de KINECT.

Su campo de vision tiene una apertura horizontal de 57° y vertical de 43°. Cuenta
con un motor en la base con el que se puede ajustar la inclinacién vertical del
sensor en +27° 0 -27° y tiene un acelerémetro para estimar su inclinacion real. El
rango de profundidad absoluto que puede percibir es de 0,8 m a 4 m, siendo el
rango recomendado, para posicionar a las personas, de 1,2 m a 3,5 m [26][28]. La
profundidad calculada por el chip PS1080 no es de tipo radial, como se podria

pensar, sino de tipo cartesiana y ortogonal a la cara del sensor [29].

Player Framing

Figura 1. 17 Rango de percepcion de profundidad de KINECT, tomado de [28]

Los datos que entrega el sensor a través del enlace USB 2.0 son de tipo flujo de
imagen (image stream), a una velocidad de 30 veces cada segundo (30Hz). Un
flujo de imagen es RGB de 8bits y resoluciéon de 640 x 480 pixeles; y el otro flujo
de imagen es de profundidad de 11bits con resolucion de 320 x 240 pixeles.
Adicionalmente entrega una sefial de audio de 16 bits proveniente de un arreglo

de cuatro micréfonos que estan distribuidos en el cuerpo del sensor [29].

Cotor (RGB) Image Depth Image Audio Stream

) .

Figura 1. 18 Tipos de datos entregados por el sensor, tomado de [20]
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KINECT utiliza dos voltajes de alimentacion: 5V a través de la conexion USB a la
PC, pero también 12V desde otro cable, que por medio de un adaptador se

conecta a una fuente rectificadora de 110V alternos.
1.4.1.3 Descripcion del Software de KINECT

1.4.1.3.1 Funcionamiento del software de KINECT

Sensor Array ‘ r

Image Stream

-
? et St g NUI Library Application
Audio Stream -
3; «

Figura 1. 19 Relacién entre el Hardware y Software de KINECT, tomado de [29]

Como ejemplifica la Figura 1.19, una parte importante de la tecnologia KINECT no
se encuentra a bordo del cuerpo del sensor, sino que se trata de software de
Interfaz de Usuario Natural (NUI) que corre en la PC, para aprovechar su
capacidad computacional y para acoplarse directamente a la aplicacion del

usuario [29].

Componentes de Video Componentes de Audio

API para reconocimiento de de

Captura y codificacién A/V, para . .
NUI API Audio y Voz de Windows

formato WPF

DMO codificacion para arreglo de
micréfonos

Acceso y configuracién de Controlador de flujo de Video Controlador de flujo de Audio

dispositivos

Controladores de KINECT para Windows modo-Kernel

Hub USB

Motor Céamaras ‘ Arreglo de micréfonos
Sensor KINECT

KINECTfor Windows SDK Componentes de Windows

Figura 1. 20 Diagrama detallado de los elementos de hardware y software en la
utilizacion de KINECT para la PC, tomado de [29]
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Como se puede observar, la capa 2 de la Figura 1.20 son los drivers que permiten
a Windows comunicarse con KINECT vy recibir los flujos de imagen de color,
profundidad y audio. Por encima de los drivers estan las Interfaces de

Programacion de Aplicacion (API).

Los drivers y la API de Interfaz de Usuario Natural (NUI), que es la que realiza el
procesamiento que reconoce las poses de la figura humana, se obtienen al

instalar el paquete de software KINECT for Windows SDK.

El paquete KINECT for Windows SDK es proporcionado por Microsoft y se lo
descarga desde la direccion http://kinectforwindows.org/download/. Para su
instalacion, el requerimiento minimo es que el computador tenga el sistema
operativo Windows 7. Para su funcionamiento, también se requiere que esté
instalado el Framework .NET 4 de Microsoft, el cual se puede obtener
automaticamente al instalar el entorno de programacién Visual Studio 2010. Como
requerimiento de hardware, se recomienda que el computador tenga un
procesador de al menos doble nucleo con velocidad de 2.66 GHz, memoria RAM

de 2 GB y tarjeta gréafica compatible con DirectX 9 [29].

La forma en que trabaja el algoritmo en el APl NUI del software KINECT for
Windows SDK (o previamente de la Xbox360) para hacer el reconocimiento de la

forma humana, radica en la forma en que fue concebido.

Primeramente, el algoritmo se basa unicamente en las imagenes de profundidad y
no en las de color. La razén para ello es que en la imagen de profundidad, las
siluetas de los objetos, incluyendo las partes del cuerpo humano, quedan
naturalmente separadas del fondo de la imagen y de otros objetos, como se
representa en la Figura 1.21, lo que no es posible con una imagen plana de color.
Ademas, en la imagen de profundidad no influye la iluminacién de la escena ni la
textura de los objetos. Estas condiciones facilitan enormemente el trabajo del
algoritmo de la APl NUI [30].
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Figura 1. 21 Imagen de profundidad procesada para representarla en una
perspectiva lateral, lo cual enfatiza su caracter tridimensional, tomado de [31]

El método desarrollado por el grupo Microsoft Research Cambridge & Xbox
Incubation en la Universidad de Cambridge, tiene por premisa el encontrar la
figura humana y sus partes a partir de cada cuadro de imagen por si solo; es
decir, sin necesidad de tener en cuenta imagenes anteriores, ni informacion de
donde estuvo o va estar la persona [30]. Al descartar la informaciéon temporal, el
método no necesita de procedimientos de inicializacidon, re-inicializacion o

memoria, ni prediccion.

El método tampoco trata de encontrar la silueta completa del humano y luego ir
identificando sus partes de forma jerarquica. El algoritmo busca las partes
humanas directamente. Es mas bien simplificado, iterativo y trabaja a nivel de
pixeles para clasificarlos segun 31 segmentos del cuerpo humano, que son las

areas coloreadas en la Figura 1.22 [30].

Figura 1. 22 Segmentos en los que se clasifican los pixeles de la imagen de
profundidad, tomado de [30]

A breves rasgos, el algoritmo de clasificacién trabaja asi: Se toma un pixel X de la

imagen y una funcion compara la diferencia de profundidad relativa del pixel X a
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otros dos pixeles cercanos, dependiendo del resultado de esta comparacion de
profundidades, se escogen otros dos pixeles para comparar profundidades
nuevamente, y luego se escoge otros dos mas y asi algunas veces sucesivas. Al
final, segun la ruta de comparaciones que recorri6 el pixel X, se le asigna un valor

probabilistico a ese pixel X sobre a cual segmento del cuerpo pertenece. [30]

(b)

Figura 1. 23 Las cruces son pixeles a clasificarse y los circulos pixeles de
comparacion. Una misma manera de comparar, dara distintas respuestas de
diferencia de profundidad dependiendo de la ubicacién del pixel X, tomado de [30]

Las rutas de comparaciones sucesivas para el pixel X constituyen lo que se
denomina un arbol de decision. Para robustecer la clasificacidon del pixel, el
algoritmo utiliza mas de un arbol de decision. Asi se habla entonces de bosques

de decision.

Un bosque es un conjunto de arboles de decision. Cada arbol tiene nodos
divisorios y nodos finales. Se toma el pixel X y se introduce al primer nodo, cada
nodo divisorio tiene la funcion que compara profundidades respecto a distintos
pixeles cercanos al pixel X. De este resultado depende si se sigue por la rama
derecha o izquierda a los siguientes nodos divisorios, en un esquema como el

retratado en la Figura 1.24 [30].

(L.x) (%)

tree 1 tree T

ol
Lo

Figura 1. 24 Arboles de comi)araci()n, para asignar una probabilidad P de
pertenecer a un segmento ¢ de cuerpo, tomado de [30]
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Un nodo final es el que asigna al pixel X un valor de probabilidad de pertenecer a
cierto segmento del cuerpo. Estos valores de cada arbol se promedian para tener

una probabilidad final asignada por el bosque [30].

Hacer este analisis por cada pixel, haciéndolos pasar consecutivamente por
ramas de arboles de decision pareceria ser una gran carga computacional, pero
en realidad es bastante eficiente pues el calculo en cada nodo divisorio requiere
apenas 5 operaciones matematicas. Asi una imagen de profundidad, con todos su
pixeles a clasificar, puede ser analizada en un tiempo de hasta 2ms en el

procesador grafico de la Xbox360 [30].

1.4.1.3.2 Desarrollo del software de KINECT por el grupo Microsoft Research
Cambridge & Xbox Incubation

El éxito del proceso de reconocimiento de las poses humanas radica totalmente

en la programacion que se haya hecho de los arboles de decisidbn que operan en

el APl NUI, durante su desarrollo.

Para los programadores del APl habria sido totalmente imposible disenar los
arboles de decisibn, mediante programacion tradicional, es decir analizando
mentalmente lo que sucede con la imagen de profundidad al nivel de los pixeles al
considerar todas las posibles poses de un humano con los posibles tipos de

cuerpos, desde cualquier angulo, con poses parciales, etc.

Es en este punto en donde entr6 el aprendizaje de maquina. Los investigadores
de Cambridge no programaron los arboles de decisién en si, sino que
programaron un proceso de aprendizaje para que 3 arboles se formen solos
mediante entrenamiento, introduciendo al proceso conjuntos de 1 millon de
imagenes de profundidad, con personas de diversos tipos en diversas poses,

divididos en aproximadamente 300000 imagenes por arbol [30].

Aun asi, tener que grabar el milldbn imagenes de profundidad requeridas para el
aprendizaje, variando cada vez el tipo de personas y variables de la escena, es

también demasiado arduo.
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Por eso lo que hicieron en realidad fue grabar algunas escenas con actores
realizando actividades usando trajes de captura de movimiento, como los
utilizados en la industria del cine. Luego, de estas grabaciones extrajeron 100000
cuadros tridimensionales basicos, con los cuales sintetizaron por computadora el
millbn de imagenes de profundidad necesarias, modificando por programa las
caracteristicas fisicas de los actores, los angulos de captura, etc. Esto fue mucho
mas rapido que si hubiesen llamado cientos de distintos actores o cambiado

fisicamente las condiciones de grabacién [30].
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Figura 1. 25 Imagenes de profundidad y su correspondiente reconocimiento de
segmentos, tanto con las imagenes sintéticas del entrenamiento y con imagenes
reales de KINECT, tomado de [30]

El entrenamiento de estos 3 arboles con un numero limite de 20 ramas, a partir de
un millén de imagines de profundidad, corriendo en un cluster de 1000 nucleos de

procesadores, tuvo una duracién de 1 dia completo [30].

1.4.2 SENSOR DE GASES

Se trata de sensores construidos teniendo como material sensible oxido estanico
(SnO;) ademas un micro-tubo ceramico de oxido de aluminio (Al,O3) como
muestra la Figura 1.26. Se usa este material sensible debido a la baja
conductividad que presenta en presencia de aire limpio. Cuando existe el gas
nocivo en el ambiente, la conductividad del material sensible tiende a elevarse
proporcionalmente a la concentracion de gas en el ambiente. El sensor contiene
ademas de los elementos sensibles un calefactor que mantiene las condiciones

de trabajo necesarias [32].
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) | Parte Material
1 | Capa de deteccion de | SnO,
gas
4 — 4 2 | Electrodo Au
c 3 | Linea de electrodo Pt
3 4 | Bobina de calefaccion | Aleacion Ni-Cr
3 5 | Ceramica tubular AlLO;

Figura 1. 26 Partes del sensor, tomado de [32].

El circuito estandar (Figura 1.27) de medicion consta de dos partes, la primera es
el sistema de calefaccidon que cuenta con un control de tiempos (la variacion entre
alto y bajo voltaje es ciclica), el voltaje de calefaccion Vy y el voltaje de
polarizacién V¢ son del mismo valor. La segunda parte es el circuito de sefnal de

salida, esta sefal varia de acuerdo a la variacion de la resistencia superficial del

sensor (Rs) [32].
H g\,cg?g;gg:ALENTkM‘ENTD
C: . ,/- \-\
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1,4v (BAJO) 80s

Figura 1. 27 Circuito esquematico del sensor, tomado de [32]

Rs se puede calcular, mediante la siguiente ecuacion:
RS\RL= (Vc'VRL)/VRL

Como muestra la expresion anterior, la sensibilidad del sensor se la ajusta
variando el valor de la resistencia de carga R.. La Figura 1.28 muestra el circuito
de funcionamiento, donde R_ es una resistencia variable que ayuda a calibrar el

rango de sefial de salida, de acuerdo a la necesidad [32].

Ve Var
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Figura 1. 28 Diagrama de conexiones, tomado de [32]
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1.4.3 SENSOR ULTRASONICO

El principio de funcionamiento de este tipo de sensores son las ondas
ultrasénicas. Este tipo de ondas se caracterizan por estar fuera del rango de
audicion humana (espectro audible) que esta entre 20 Hz y 20000 Hz, toda

frecuencia de audio que sobrepase este valor es denominada ultrasonica.

El prototipo disefiado utiliza sensores ultrasénicos MAXSONAR EZ-1, para la
prevencidon de colisiones cuando el prototipo se encuentra en modo de

seguimiento.

El sensor ultrasénico mantiene equilibrio entre ancho de haz y sensibilidad de
deteccién. La Figura 1.29 muestra una cuadricula de 30 cm que contiene

informacién sobre las caracteristicas de deteccion:

(A)Pasador de 6,35 mm de diametro, notar la forma del haz a corta distancia
para objetos pequefos.

(B)Pasador de 2,54 cm de diametro, notar lo largo y estrecho del patrén de
deteccion.

(C)Varilla 8,25 cm de diametro, notar lo largo y controlado del patron de
deteccion.

(D)Tablero de 27,9 cm de ancho, esta prueba es realizada moviendo
paralelamente de izquierda a derecha el tablero frente al sensor. Esto

muestra la capacidad en rango que posee el sensor.

D

C
B -3,05m
=5y
°3.3v

Figura 1. 29 Caracteristicas del haz del sensor MAXSONAR-EZ1, tomado de [33]

Este sensor es de facil utilizacién. Cuenta con dos tipos de salida una analdgica y
otra en formato serial de 8 bits. Para el prototipo se utiliza la salida anal6gica del
sensor, esta salida tiene un rango entre O[V] y 5[V] lo que permite que se

comunique con el microcontrolador sin ninguna complicacion.
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A continuacion, en la Tabla 1.1, se muestran las caracteristicas de funcionamiento

del sensor:

“1— i
l g
——

TAUND ACTUAL

AFTATINADO TALOSES NONINALEZ

Figura 1. 30 Sensor MAXSONAR-EZ1, tomado de [33]

Tabla 1. 1 Caracteristicas de funcionamiento del MAXSONAR-EZ1, tomado de

[33]

PIN

Descripcion

GND

Retorno de la fuente de poder. Para GND (y Vcc) en lo posible usar cable
blindado.

+5V

Vcc puede ser entre 2,5 V-5,5 V. Se recomienda una corriente de 3 mA
para5Vy2 mApara3V.

TX

Cuando BW esta abierto o en OL, la salida TX mantiene una salida serial
asincronica con formato RS232, con niveles entre 0-Vcc. El formato de
salida es un caracter ASCIl mayusculo “R”, seguido por tres caracteres que
representan el rango en pulgadas hasta un valor maximo de 255, seguido
por un carry (ASCII 13). La velocidad de transmision es de 9600bps, 8 bits,
sin paridad y un bit de parada. Si fuese necesario la salida del sensor
puede ser acondicionada a través de un convertidor MAX232 que sirve
para elevar los voltajes a los valores estandar del protocolo RS232.

RX

Este pin se encuentra internamente en alto. El sensor EZ1 medira
continuamente si este PIN no se conecta o se mantiene en alto. Si se
mantiene este pin en bajo se detendra la medicién. Hay que mantener en
alto el pin por lo menos 20 ps para lograr una buena lectura.

AN

El valor de la salida analégica tiene un factor de escalamiento de (Vcc/512)
por pulgada. La salida es almacenada y corresponde al rango de datos
mas reciente. Una fuente de 5V muestra un rendimiento de ~9.8 mV/in y
una de 3.3 V un rendimiento de ~6.4mV/in.

PW

Este pin tiene una salida donde el ancho de pulso representa la medicion.
Para calcular la distancia se debe usar un factor de escalamiento de 147uS
por pulgada.

BW

Mantener libre o en OL para permitir la transmision de datos a través de
TX.
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El sensor LV-MaxSonar-EZ1 funciona utilizando componentes activos como un
LM324, un arreglo de diodos, un PIC16F676, junto con una variedad de

elementos pasivos (Figura 1.31).

11
18
12
g
PICIEFE7E —]

o
3@]‘;;4
———

Figura 1. 31 Circuito interno del sensor LV-MaxSonar-EZ1, tomado de [33]
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CAPITULO 2

DISENO Y CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

2.1 INTRODUCCION

El prototipo de robot acompafiante cuenta con dos modos de funcionamiento:
modo remoto que permite llevar el vehiculo hacia donde el usuario lo requiera y
modo de seguimiento en el cual el vehiculo seguira al usuario de manera

autbnoma.

Los dos modos son operados haciendo uso de un teléfono celular que cuente con
el sistema operativo ANDROID, que se comunica con el prototipo de manera

inalambrica mediante tecnologia Bluetooth.

El modo de seguimiento es posible gracias al sensor de movimiento KINECT,
desde el cual se adquieren datos hacia un computador portatil. Este procesa la
informacion y envia los datos de ubicacion del usuario mediante comunicacion
serial, hacia el microcontrolador Atmega164p encargado del control de motores y

manejo de periféricos; en la Figura 2.1 se muestra la arquitectura del prototipo.

(" COMUNICACIGN .
_ BLUETOOTH Y, ®

TELEFONO ANDROID

Q /'SENSOR DE MOVIMIENTO |
\ KINECT Y

COMPUTADORA PORTATIL

/"SENSORES DE DETECCION "\
\_ DE GASES
MICROCONTROLADOR /" SENSORES EVACION DE
ATmegal64P \ OBSTACULOS
MODULO BLUETOOTH ’ ' LEDS INDICADORES

CIRCUITO DE \ N

| ACOPLAMIENTOY |
CONVERTIDOR DC/DC |::> MOTORES |
| PARACONTROLDE | \ )

MOTORES /

Figura 2. 1 Arquitectura del profbtipo
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Para la locomocién se utiliza dos motores DC en configuracion diferencial,
manejados haciendo uso de un conversor DC/DC que permite que el
microcontrolador varie la velocidad y sentido de giro de acuerdo a las

necesidades del sistema.

Para brindar ventajas al usuario, el prototipo cuenta con un sensor para la
deteccion de gases nocivos inflamables (GLP, CO y CH4), con sefal de salida
analdgica, esta informacién se envia mediante Bluetooth para ser mostrada en la

interfaz programada en el celular.

2.2 DISENO MECANICO

El prototipo cuenta con tres partes principales:

e Cuerpo principal, donde estan las tarjetas de control, baterias y motores
(Figura 2.2).
e Gabinete para computadora (Figura 2.3).

e Gabinete para carga (Figura 2.4).

Figﬁra 2. 3 Gabinete para computadora
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Figura 2. 4 Gabinete para carga

Estas partes han sido construidas con tableros de fibra de media densidad (MDF,
por sus siglas en ingles). Se escogié este material por su resistencia mecanica,
costo, versatilidad y bajo peso; este ultimo factor es de gran utilidad ya que el
vehiculo al tener como principal objetivo el ayudar a cargar objetos, no puede
desperdiciar su capacidad de carga; ademas se puede mencionar que si bien el
material es sensible a la humedad, esto no se muestra como un problema ya que
el prototipo esta disefiado para funcionar en ambientes cubiertos como casas y

edificios.

Las llantas del vehiculo son neumaticos inflables (Figura 2.5), esto por el bajo
peso y gran agarre, reduciendo asi los deslizamientos y haciéndolo util para

superficies con bajo coeficiente de friccion como baldosas o pisos encerados.

Figura 2. 5 Llantas del prototipo

Se usa motores de corriente continua con caja reductora, que presentan las

siguientes caracteristicas (Tabla 2.1):
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Tabla 2. 1 Caracteristicas de motor DC

Caracteristica Nominal | Unidades
Torque 3 N.m
Velocidad 90 rpm
Voltaje de funcionamiento 12 Vv
Corriente 3 A

Las caracteristicas mencionadas permiten un funcionamiento 6ptimo, permitiendo

que el prototipo tenga las siguientes caracteristicas (Tabla 2.2):

Tabla 2. 2 Caracteristicas mecanicas del prototipo

Caracteristica Nominal | Maxima | Unidades
Velocidad 0,9 1,45 m/s

Peso neto 6 - Kg
Capacidad de carga. |3 5 Kg

2.2.1 ENSAMBLAJE DEL PROTOTIPO

Para ensamblar el prototipo se debe seguir una secuencia de pasos que se

muestran a continuacion:

1. Montaje de motores: Los motores van sujetados a las paredes laterales del

cuerpo principal (Figura 2.6), sujetados con tornillos. Previa a la colocacion

se acopla platinas a los motores, las que sirven para fijacion.

Figura 2. 6 Montaje de motores
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2. Montaje de llantas: Las llantas son acopladas a los motores haciendo uso

del sistema de acople (Figura 2.7) este sistema estd construido de

poliuretano para evitar el desgaste del sistema de arrastre del motor.

Figura 2. 7 Sistema de acople y montaje de llantas

3. Montaje de elementos electronicos y eléctricos: Se lo hace siguiendo la

siguiente secuencia:

a.
b.

Ubicacién de baterias (Figura 2.8a).

Ubicacién de conversores DC/DC, para control de velocidad (Figura
2.8b).

Ubicacion de placa de control (Figura 2.8c).
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(d)

(e)

Figura 2. 8 Montaje de elementos eléctricos y electronicos

La Figura 2.8d muestra el montaje de las placas de potencia y control; estas son
fijladas a la carroceria del vehiculo mediante tornillos y vinchas de sujecion para

evitar danos debido a las vibraciones propias del prototipo.

d. Ubicacion de sensores (Figura 2.8e).
4. Colocacion de gabinetes: Primero se coloca el gabinete para la
computadora portatil y se lo asegura, después se coloca el gabinete de

carga (Figura 2.9).

GABINETE PARA
COMPUTADORA

GABINETE
PARA CARGA

Figura 2. 9 Colocacion de gabinetes

5. Conexiones eléctricas: Todos los cables se encuentran adecuadamente
sefalizados, de tal manera que se pueda realizar las conexiones sin ningun

tipo de problema.
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6. Colocacion de equipos: Una vez ubicados los gabinetes se coloca el sensor

de movimiento KINECT y la computadora como muestra la Figura 2.10.

SENSOR
KINECT

COMPUTADORA
PORTATIL

Figura 2. 10 Colocacién de equipos

Quedando montado el prototipo, como muestra la Figura 2.11.

Figura 2. 11 Modelo completo
Izquierda: Disefio SolidWorks / Derecha: Prototipo completo

2.3 DISENO ELECTRONICO Y ELECTRICO

Esta seccion trata sobre el disefio en detalle de los circuitos de control y de
potencia necesarios para el funcionamiento del prototipo; el dimensionamiento de
fuentes de alimentacion para los diferentes circuitos; y el uso de recursos del

microcontrolador encargado del control de funcionamiento del prototipo.

2.3.1 ALIMENTACION PARA MOTORES
Los motores que se van a utilizar son motores de corriente continua con las
caracteristicas mostradas anteriormente (Tabla 2.3); por tal razén se escogié una

bateria seca de las siguientes caracteristicas:

Tabla 2. 3 Caracteristicas de bateria, tomado de [34]
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CARACTERISTICA VALOR UNIDAD
Voltaje nominal 12 \%
12 AH (20h@600mA hasta
Capacidad nominal 12
10,5V)
Maxima corriente de descarga (7 min) | 36 A
Peso aproximado 3,7 Kg

Esta bateria da un tiempo de funcionamiento continuo (tfc), a condiciones
nominales del motor:

= Capacidad bateria/In

tfc‘,'ﬂﬂ?“ motor motor

h
tf Cmoror = 124. 2= = 4h

Como se tiene dos motores funcionando en condiciones similares:

4h
tfcrorrz! = ? = Zh

Este valor podria verse alterado debido a las variaciones de corriente media, que
se presentan por el cambio de condiciones de trabajo a las que podria estar
sometido el prototipo. Estas variaciones provocan una disminucién de tiempo de
funcionamiento continuo de hasta 30%, con base a mediciones practicas

realizadas, quedando:

tfC,orar = 2hT309%
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15 [N
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F
@ 5 Voltaje
Final
g 2 1o.§v \\
ﬁ 10.2v \\
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w N\
5 TYAR\N
o 30
= N\
1]
Fc ANN\N
€ 9.0V
10 \ R 40°c (104°F)
20°C (68°F)
0°C (32°F)
5 8.1v
| |
060 1.2 24 6.0 12 24
CORRIENTE DE DESCARGA [A]
Figura 2. 12 Curva, tiempo de descarga vs. Corriente de descarga, tomado de
[34]

2.3.1.1 Disefio de conversor DC/DC

El conversor que se va a utilizar debe ser capaz de soportar los cambios de
voltaje y corriente, provocados por la variacion de velocidad y cambio de sentido
de giro de los motores; por esta razén el dimensionamiento de los transistores

que lo conforman, se basara en los parametros de funcionamiento de los motores.

Como resultado de las pruebas realizadas a los motores, se ha determinado que
la relacidén de trabajo minima para lograr romper la inercia del vehiculo es de 0,35
(D=0,35), de esto se tiene que el voltaje medio minimo que alcanzara el conversor

es:

Vout,, = Dmin.Vin=035.12 =421V

La corriente nominal (In) del motor es 3[A], y la corriente maxima del motor es
10[A], de aqui que el transistor debera soportar una corriente maxima de:
ltmax=10A

La frecuencia de la sefial PWM de activacion de la parte inferior del puente es:

fsw=1 20Hz

Por lo mencionado anteriormente se ha seleccionado los siguientes transistores:



Para la parte superior del puente: TIP147

Tabla 2. 4 Caracteristicas del transistor TIP147, tomado de [37]

SIMBOLO | CARACTERISTICA VALOR | UNIDAD
Veeomax) | Voltaje base-emisor maximo. -5 \
Ic Corriente de colector maxima. -10 A
I Corriente de base maxima. -0,5 A
VBE(sAT) Voltaje base-emisor de saturacion. | -3,5 \Y
tq Delay time 0,15 uS
t; Rise time 0,55 uS
tste Storage time 2,5 uS
te Fall time 2,5 uS

Para la parte inferior del puente: TIP142

Tabla 2. 5 Caracteristicas del transistor TIP142, tomado de [38]

SIMBOLO | CARACTERISTICA VALOR | UNIDAD
Veeomax) | Voltaje base-emisor maximo. 5 \
Ic Corriente de colector maxima. 10 A
I Corriente de base maxima. 0,5 A
VBE(sAT) Voltaje base-emisor de saturacion. | 3,5 \
tq Delay time 0,15 uS
t; Rise time 0,55 uS
tste Storage time 2,5 uS
ts Fall time 2,5 uS

TIP147 TIP147
T T2

O,

TIP142 TIP 142
—| T3 —| T4

Figura 2. 13 Conversor DC/DC.
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2.3.2 ALIMENTACION PARA PLACAS DE CONTROL
Los niveles de voltaje necesarios para el funcionamiento de la placa de control

son dos:

e 5 voltios, para el microcontrolador, LEDs indicadores, circuito de

acoplamiento y sensores.

e 3,1 voltios, para los mddulos de comunicacidon Xbee y Bluetooth, segun las

recomendaciones del fabricante.

Para obtener estos dos niveles de voltaje se cuenta con una bateria seca

recargable de las siguientes caracteristicas:

Tabla 2. 6 Caracteristicas de bateria, tomado de [35]

CARACTERISTICA VALOR UNIDAD
Voltaje nominal 12 Vv
Capacidad nominal 1,4 1,4 AH (20h@70mA hasta
10,5V)
Maxima corriente de descarga (7 min) 4,2 A
Peso aproximado 0,54 | Kg

Esta bateria sirve ademas para alimentar el sensor de movimiento KINECT, que

requiere 12V@1A para su correcto funcionamiento.

2.3.2.1 Fuente de 5 voltios

El disefio de la fuente de 5 voltios (Figura 2.14) se basa en el uso de un regulador
de voltaje LM7805, el cual entrega 5[VI@1[A] maximo, sus caracteristicas de
fabricacion indican que para regular sin ningun inconveniente, el voltaje de
entrada debe ser mayor a 7[V] y menor a 20[V] [39]. Como se cuenta con una

bateria de 12V@1,4Ah no se va a tener inconvenientes.

ENTRADA 1 LM7805 3 SALIDA °

2 Co f—
O.1uF

Figura 2. 14 Esqu;ma de fuente de 5V
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2.3.2.2 Fuente de 3,1 voltios
Los modulos que van a hacer uso de esta fuente trabajan en un rango de 3,0[V]
hasta 3,3[V] como voltaje de alimentacion. Para el disefio se va a trabajar con

3,1[V] con el fin de garantizar niveles éptimos de funcionamiento.

Para la obtencion del nivel requerido el disefio se basa en un regulador de voltaje
LM317 que cuenta con una salida de tension de entre 1,2[V] y 37[V] con una
corriente de hasta 1,5[A]. La Figura 2.15 muestra la conexién del regulador

recomendada por el fabricante:

SALIDA
o ENTRADA 1 \;, LM317 vout 3 S )

L1,

2200 | O.1uF

ADJ
2

ladj J

Figura 2. 15 Esqﬁema de fuente de 3,1V

La resistencia R1=220Q y Co=0,1uF son valores recomendados por el fabricante,
mientras que R2 es una resistencia variable que ajusta el valor del voltaje de
salida. Al variar R2, se debe cuidar que l,qj no sobrepase los 100pA con el fin de
que el error asociado con esta corriente sea despreciable. El voltaje de referencia
(Vref) tiene un valor fijo de 1,25[V].

De la ecuacién:

R2
Vout = V’ref(l + E) + ladj.R2
Como |4¢.R2=0

Vout =V f(1+R2)
Our = Vre _—
R1
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Vout
R2 = ( — 1).R1

Vref
R2 = 325,6()
R2 = 3300
Vout = 3,13V

2.3.3 MICROCONTROLADOR ATmegal64P

El prototipo disefiado utiliza un microcontrolador ATmega164P para realizar la
adquisicién de datos provenientes desde la computadora, procesar el algoritmo de
control, la conversion analoga/digital de los sensores de deteccidon de gases y
prevencion de colisiones, la comunicacion mediante el médulo Bluetooth con el

celular y el control de los motores.

El ATmega164P es un microcontrolador de 8-bits de bajo consumo con tecnologia
CMOS basado en arquitectura RISC AVR mejorada. Gracias a la ejecuciéon de 3
instrucciones por ciclo de reloj, el ATmega164P logra rendimientos cercanos a
1MIPS por MHz, permitiendo asi al disefiador optimizar el consumo de energia

versus la velocidad de procesamiento [36].
Entre las caracteristicas mas importantes del microcontrolador se tiene:

e 2 timer/counter de 8-bits con modos de pre-escalamiento y comparacion,
separados.

e 1 timer/counter de 16-bits con modos de pre-escalamiento, comparaciéon y
captura.

e Contador en tiempo real con oscilador individual.

e 6 canales PWM.

e 8 canales ADC de 10-bits.

e 2 puertos USART programables.

e Oscilador interno RC calibrado.



32 lineas E/S programables.

Voltaje de operacion entre 2,7V-5,5V.

Rango de velocidad entre 0-16MHz.

Consumo de potencia a 8MHz, 5V, 25°C:

o Modo activo: 8mA.
o Modo ideal: 2,4mA.

o Modo de bajo consumo: 8uA.

2.3.3.1 Analisis de recursos del microcontrolador utilizados

Los periféricos manejados por el microcontrolador son los siguientes:

PDIP
X )

(PCINT8/XCKO/T0) PBO ] 1 40 1
(PCINTS/CLKO/T1) PB1 ] 2 38 O
(PCINT10/INT2/AING) PB2 | 3 38 O
(PCINT11/OCOA/AINT) PB3 ] 4 37 1
(PCINT12/0COB/SS) PB4 ] 5 36
(PCINT13/MOSI) PB5 (] 6 35 O
(PCINT14/MISO) PB6 (] 7 34 O
(PCINT15/SCK) PB7 ] 8 33 1
RESET (] 9 320
vce ] 10 31 0
GND ] 11 ac
XTAL2 ] 12 29 [
XTALT ] 13 28 1
(PCINT24/RXD0) PDO (] 14 27 11
(PCINT25/TXD0) PD1 ] 15 26 N
(PCINT26/RXD1/INTO) PD2 ] 16 25 N
(PCINT27/TXD1/INT1) PD3 ] 17 24 N
(PCINT28/XCK1/QC18B) PD4 ] 18 23 0
(PCINT29/OC1A) PD5 - 19 22
(PCINT30/0OC2B/ICP) PD6 (] 20 21 0

TQFP/QFN/MLF

Figura 2. 16 Microcontrolador ATmega164P, tomado de [36]

a. LEDs indicadores:

PAO (ADCO/PCINTO)
PA1 (ADC1/PCINT1)
PA2 (ADC2/PCINT2)
PA3 (ADC3/PCINT3)
PA4 (ADC4/PCINT4)
PAS5 (ADCS/PCINTS)
PA6 (ADCB/PCINTB)
PA7 (ADC7/PCINT7)
AREF

GND

AVCC

PC7 (TOSC2/PCINT23)
PC6 (TOSC1/PCINT22)
PC5 (TDUPCINT21)
PC4 (TDOPCINT20)
PC3 (TMS/PCINT19)
PC2 (TCK/PCINT18)
PC1 (SDA/PCINT17)
PCO (SCL/PCINT16)
PD7 (OC2A/PCINT31)

Los LEDs indicadores, cumplen con las funciones de:

38

¢ Informar al usuario el modo de funcionamiento en el que se encuentra el

¢ Informar cuando el vehiculo esta listo para iniciar seguimiento.

vehiculo.

Informar cuando el sistema de control esta encendido.



39

Debido a que se usa LEDs que consumen una elevada corriente, se utiliza
transistores funcionando en corte/saturacién para el encendido y apagado de

estos (Figura 2.17).

Considerando como la corriente de disparo para el transistor Ibase=5mA

_ Vdispare _ 5V

=1K0
Ibase Smd

Rl

B Ve — Vdiodo B 5V — 2V

= 1500
IHed 20mA

LED

Y

R1
uC out 213804

Figura 2. 17 Circuito de disparo de LEDs indicadores

A continuacion se muestra la asignacion de pines del microcontrolador para LEDs

indicadores:

Tabla 2. 7 Asignacion de pines para LEDs indicadores

Nombre |PIN | Tipo Funcion [1L]

PC7 29 Salida | Indicador de control encendido.

PC6 28 Salida | Indicador de modo seguimiento listo

PC5 27 Salida | Indicador de seguimiento

PC4 26 Salida | Indicador de modo seguimiento en espera
PC3 25 Salida | Indicador de modo remoto.

b. Entradas A/D:
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Los sensores para prevencidon de colisiones y para deteccion de gases
contaminantes, se comunican con el microcontrolador enviando senales

analdgicas con un rango de entre 0[V] y 5[V].

El modulo de conversion A/D interno del microcontrolador usa como referencia el
voltaje de alimentaciéon (Vcc=5V) y realiza una conversién a n = 10 bits, teniendo

una resolucién de:

Vref 5V 5V

Resolucion = S =310 " To21 0,005[V]
Tabla 2. 8 Asignacion de pines para entradas A/D
Nombre | PIN | Tipo Funcion
PA1 39 ADC1 | Sensor ultrasénico 1.
PA2 38 ADC2 | Sensor ultrasénico 2.
PA3 37 ADC3 | Sensor de deteccion de GLP.
PA4 36 ADC4 | Sensor de deteccion de CO.

c. Puerto serial:
El microcontrolador mantiene comunicacion por via serial, con dos periféricos:

e Modulo Bluetooth, a una velocidad de 9600 bps, 8 bits, 1 bit de parada y sin
paridad.
e Computadora portatil a través del circuito integrado MAX232, a una

velocidad de 9600 bps, 8 bits, 1 bit de parada y sin paridad.

Debido a la diferencia de voltaje de polarizacion entre el microcontrolador y el
modulo Bluetooth de comunicacion inalambrica, se utiliza un divisor de voltaje

para el envio de datos (Figura 2.18) desde el microcontrolador hacia el modulo.
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uC/Tx

R1

modulo/Rx

R2

Figura 2. 18 Divisor dé voltaje para envio de datos.

Vout pq
gy = Vin
1— Vout
Vin

El mayor voltaje a la salida del microcontrolador es Vin=5[V] y el voltaje deseado
Vout=3,3, si se asume R1=1KQ, se tiene:

3.3V
- 1KQ

3,3V
1=y

R2 =

R2 = 1,941KQ ~ 2K()

Este divisor de voltaje no presenta problemas de comunicacion con el
microcontrolador, ya que, segun datos de fabrica del microcontrolador un nivel

l6gico alto se reconoce desde 2,3[V].

A continuacidon se muestra la asignaciéon de pines del microcontrolador para la

comunicacion serial:

Tabla 2. 9 Asignacion de pines para comunicacion serial

Nombre | PIN | Tipo Funcioén

PDO 14 Rx Recepcion de datos desde computadora.

PD1 15 Tx Transmision de datos hacia computadora.
PD2 16 Rx1 Recepcion de datos desde modulo Bluetooth.
PD3 17 Tx1 Transmision de datos hacia modulo Bluetooth.
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d. Control de motores.

El control de velocidad y sentido de giro se lo realiza controlando un puente de 4
transistores (conversor DC/DC, apartado 1.3.1.1), a través de un circuito de opto-

acoplamiento.

Para controlar cada motor se utiliza 2 pines de salida y una salida PWM; las dos
primeras salidas sirven para controlar el encendido/apagado de la parte superior
del puente, y la salida PWM para controlar el encendido/apagado de la parte

inferior del puente (Figura 2.19).

4 N\
\ " Parte

Superior

\,

/_
Parte

3 Inferior
\_ J

Figura 2. 19 Puente de transistores

Desde el microcontrolador se emiten las sefales y antes de llegar al sistema de
opto-acoplamiento pasa por un circuito légico (Figura 2.20) que permite usar la

misma sefial PWM para encender/apagar la parte inferior del puente.

{>> Control transistor 2

uC/Salidal [> : s
2 PWM transistor 3

PWM [>—9p

4
5 8 PWM transistor 4
uC/Salida2 D—T—

{> Control transistor

Figura 2. 20 Circuito l6gico, asociado al puente de transistores
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A continuacién se muestra la tabla de funcionamiento del circuito légico de

acuerdo al funcionamiento del motor:

Tabla 2. 10 Funcionamiento del motor segun combinaciones del circuito l6gico

Salida1 | Salida2 | PWM Motor
0 0 PWM Parado
0 1 PWM Horario
1 0 PWM | Anti horario
1 1 PWM | Prohibida

Las sefales que se emiten desde el circuito logico, llegan a los transistores a
través de circuitos de opto-acoplamiento; para los transistores de la parte inferior
del puente en configuracién pull-down (Figura 2.21), y para la parte superior del

puente en configuracion pull-up (Figura 2.22).

Vcc potencia
Desde circuito logico R1 1 6
—o1
5
j[ > L{

2

L]

. R3

—>
Hacia transistor

GND control

GND pt.)tencia
Figura 2. 21 Configuracién pull-down

Vcc potencia

Desde circuito logico R1
> —

| S )
G yw—e
Hacia transistor
L] 4
GND control j—

GND potencia

Figura 2. 22 Configuracion pull-up

Tomando como base que la corriente de disparo nominal del optoacoplador es 16

mA, se tiene:

5V — 1,5V
1=—""

= 218,80
16md

Tomando valores estandar de resistencia, se tiene:
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R1=220Q
Idisparo='I 5,9mA
Se considera una corriente de salida maxima del optoacoplador de:

I

maxsalida

= 50m4

Para la configuracion pull-down:

Si se considera R2= 10K

I__.. =———-=1,2mA
salidal 10KD

De acuerdo a las recomendaciones del fabricante, se tiene una corriente de base

de saturacion Ig= 20 mA, para el TIP142:

V; 12V
B3 = -5¢ —
I, 20mA

Tomando valores estandar de resistencia, se tiene:
R3=510Q
Para la configuracion pull-up:

Si se considera R2= 10K

De acuerdo a las recomendaciones del fabricante, se debe garantizar un voltaje
de colector-base Vgc < 2 V y una corriente de base de saturacion Ig= 10 mA, para
el TIP147:

Se asume Vr3=0,6 V

R2 = Vg,
R3=———="528,310
Vee — Vg

Tomando valores estandar de resistencia, se tiene:



R3=510Q
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A continuacion se muestra la asignacion de pines del microcontrolador para el

control de los motores:

Tabla 2. 11 Asignacién de pines para control de motores

Nombre PIN | Tipo Funcion [1L]

PB1 2 Salida | Salida 1, motor 1

PB2 3 Salida | Salida 2, motor 1

PD5 (OC1A) | 19 PWM Sefial PWM para motor 1
PB3 4 Salida | Salida 1, motor 2

PB4 5 Salida | Salida 2, motor 2

PD6 (OC2B) |20 PWM Sefial PWM para motor 2
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL PROGRAMA DE CONTROL

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se describe la coordinacién entre las distintas partes del
proyecto. Se explica también el funcionamiento de los programas de los distintos
elementos que conforman el sistema de control del Robot Acompanante y se

presenta sus diagramas de flujo.
La programacion ha sido realizada en tres plataformas diferentes.

El programa para el elemento central de control, el microcontrolador ATMega164,
fue desarrollado en la herramienta Bascom-AVR, que es un compilador de leguaje

BASIC con librerias para microcontroladores de ATMEL.

El programa para la utilizacion del sensor KINECT vy la adquisicion de la posicidon
de la persona es una aplicacion para PC con Windows 7 y fue desarrollada en el
entorno Visual Studio, en leguaje C# (C Sharp), usando las herramientas
instaladas con el paquete KINECT for Windows SDK.

El programa para la interfaz de control inalambrica en el teléfono inteligente es
una aplicaciéon para el sistema operativo Android y fue desarrollada con una
herramienta web experimental, ofrecida por Google y el Instituto Tecnologico de
Massachuset, llamada Appinventor que presenta un lenguaje de programacion

por bloques de instrucciones.

3.2 ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE CONTROL
El elemento central del sistema es el microcontrolador, que ejecuta acciones en
base a la informacién que recibe desde el computador, con datos del sensor

KINECT; o desde el teléfono inteligente.
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3.2.1 MODOS GENERALES DE FUNCIONAMIENTO

El Robot Acompaniante tiene 2 modos de funcionamiento: manejo y seguimiento.

En el modo de manejo, el usuario puede conducir mediante el teléfono inteligente
al robot con el mando virtual, cuyo programa le envia al microcontrolador los
comandos de direccion de avance, retroceso, giro derecho, giro izquierdo y

detencion.

En modo de seguimiento, el robot estad en capacidad de seguir al usuario mientras

camina, gracias al dato de posicién que envia el programa del computador.

Existe un modo adicional por defecto, llamado modo de paro, en el cual el robot
se mantiene inactivo hasta que el usuario elija un modo de funcionamiento en la

interfaz tactil.

3.2.2 OPERACION GLOBAL DEL ROBOT ACOMPANANTE
Previamente, deben activarse los interruptores de alimentacion para los circuitos

de potencia y de control, e iniciarse en el computador la aplicacion para el
KINECT.

Computador

(m
. Circuito de
-m I::: LI e |::> Potencia a Motores

Médulo Bluetooth

Teléfono Inteligente

=

Figura 3. 1 Relaciones entre los componentes sobre los que actua el sistema de
control
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Entonces, el usuario puede abrir la aplicacion de la interfaz de control en el
teléfono inteligente y conectarse al robot. Inmediatamente, el microcontrolador
empieza a reportar el estado de los sensores de nivel de gases GLP y CO a la
interfaz del teléfono. Dicho reporte es independiente y persiste durante todo el

funcionamiento del robot.

En este momento, el robot se encuentra por defecto en el modo de paro. Los
motores estan detenidos. No existe comunicacidén con el computador. La forma en
que se indica este modo en el robot es encendiendo sélo una de las dos luces de

faros.

Figura 3. 2 Luces que indican que el robot esta encendido y en el modo de paro.

Aqui el usuario puede escoger entre el modo de manejo o el modo de

seguimiento.

Para manejar al robot, el usuario debe pulsar el botén “Manejo” de la interfaz del
teléfono, lo cual despliega en la pantalla el mando tactil de 5 posiciones. Cuando
el usuario mueve el mando, la interfaz envia los coédigos de la direccion al
microcontrolador, el cual asigna velocidad y sentido de giro a cada motor, para

conducir en la direccion deseada.

El modo de manejo se muestra en el robot encendiendo sus dos faros y también

se le informa de esta eleccién al computador.

Figura 3. 3 Botdn de la interfaz para manejo y luces indicadoras para este modo.

Para el modo de seguimiento, el usuario debe pulsar el boton “Seguir’ en la
interfaz del teléfono. Esta accibn comunica al microcontrolador que ponga al robot

en un estado de seguimiento en espera. La razén de este estado preliminar de
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seguimiento es que el robot, para poder seguir, necesita que el usuario se ubique

en una zona inicial, frente al robot.

El estado de espera es reportado al computador para habilitar dicha zona inicial y

es mostrado en el robot encendiendo una primera luz verde.

Figura 3. 4 Boton de la interfaz para seguimiento en espera y luces indicadoras
para este modo.

Si el KINECT ya detecta al usuario en la zona inicial, el computador le pide al

microcontrolador que ponga al robot en un estado de seguimiento listo.

El estado de seguimiento listo es mostrado en el robot encendiendo una segunda
luz verde. Ademas en la interfaz del teléfono se muestran botones de inicio y

detencion.

Kinect

S

Figura 3. 5 Esquema de posicion inicial del usuario en el campo de vista del
KINECT vy luces indicadoras para el modo de seguimiento listo

En el estado de seguimiento listo, el usuario puede pulsar ya el botén de inicio de
la interfaz, ordenando al microcontrolador poner al robot en el estado definitivo de
seguir. Este es el estado principal del modo de seguimiento, en el cual, el
computador le reporta constantemente al microcontrolador la posicion del usuario
relativa al sensor KINECT, mientras ignora a otras personas que puedan aparecer

en el campo visual.
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El microcontrolador usa esta posicion para realimentar compensadores digitales.
Estos deben mantener constantemente a la persona cerca del robot y en el centro
de su campo visual, mediante la correcta regulaciéon del avance y giro de los

motores, logrando que el robot siga al usuario.

El estado de seguir se muestra en el robot, apagando las luces verdes y

encendiendo una luz amarilla central.

Kinect

4
&
@uario &

&

Figura 3. 6 Esquema del usuario siendo seguido, dentro del campo visual del
KINECT y luces indicadoras para este modo.

Los sensores que evitan colisiones influyen en este estado del robot, deteniéndolo
o desviandolo parcialmente del seguimiento que esta realizando.

Si durante la caminata la persona sale del campo visual del sensor o es
totalmente obstruida, el robot regresa al estado de seguimiento en espera,

activandose de nuevo la zona inicial.

Los modos de manejo, seguimiento o paro pueden ser elegidos y alternados en

cualquier instante por el usuario desde la interfaz del teléfono.

3.3 PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR

3.3.1 PROGRAMA PRINCIPAL

3.3.1.1 Configuracion inicial
El microcontrolador se encuentra en constante comunicacion bidireccional con la

computadora y el teléfono inteligente, por lo que se configuran y se abren los 2
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puertos seriales UART que posee. Ambos trabajan en modo asincrono con un bit
de parada y ninguno de paridad. El UART #1 corresponde al enlace RS232 para
la computadora y el UART #2 esta conectado al moédulo Bluetooth. Ambos se

configuran a una velocidad de 9600 baudios.

El modelo de recepcién de la comunicacion con el teléfono inteligente es de
polling, es decir que revisa periddicamente si ha llegado un dato. Por otro lado, el
modelo de recepcidon de la comunicacion desde el computador es por interrupcién,
es decir que se dispara instantdneamente cada vez que le llega un dato, por ello

se habilita la interrupcién por recepcion (URXC) y todas las interrupciones.

Para la lectura de sensores de gas y ultrasonicos, se habilita el conversor analogo
digital en modo no diferencial con voltaje de referencia de la alimentacién y demas

configuraciones por defecto.

Se configura el puerto C como salida digital para las luces led indicadoras y 4
pines del puerto B también como salidas digitales para las sefales de sentido de

giro del circuito de potencia.

Finalmente se configura el Timer 1, el cual tiene dos registros comparadores y
salidas independientes, en modo PWM de 9 bits y con preescalador de 64, lo cual

con un oscilador principal de 8MHz resulta en una frecuencia del PWM de 120Hz.

Con las configuraciones listas se procede al programa en si. Primero se describira
el funcionamiento del programa principal, luego el de la subrutina de interrupcion y

de las otras subrutinas.

El programa principal del microcontrolador cumple las siguientes tareas

secuenciales:

3.3.1.2 Tarea 1: Lectura de canales analogicos
El programa toma la lectura de los sensores analégicos en variables para el

sensor de gas, el ultrasénico derecho y el ultrasénico izquierdo.
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A continuacion se analiza el valor del sensor de gas y se clasifica la lectura dentro
de categorias de niveles, nulo, bajo, medio y alto; cada una con su

correspondiente cddigo listo para ser comunicado a la interfaz del teléfono.

> Configuracién de puertos seriales #1 y #2.
> Habilitar de interrupcion por recepcion en

puerto serial #2 (URXC).

> Configuracion de Conversor ADC.

> Configuracién de salidas digitales.

> Configuracion de Timer 1 en modo PWM.

> Valor sensor de gas 1= Lectura canal 0 ADC

> Valor sensor de gas 2= Lectura canal 1 ADC
> Valor sensor ultrasénico der.= Lectura canal 2 ADC
> Valor sensor ultrasénico lzq.= Lectura canal 3 ADC

v

Clasificacion del Valor del sensor de gas 1 en
4 niveles con cédigos correspondientes

v

Clasificacion del valor del Sensor de gas 2 en
4 niveles con codigos correspondientes

A 4
&
Figura 3. 7 Diagrama de flujo de Configuracion Inicial y la Tarea 1
3.3.1.3 Tarea 2: Recepcion y clasificacion de codigos recibidos de la interfaz del
teléfono
El programa revisa si le ha llegado un dato desde el teléfono y si ese es el caso,
clasifica el tipo de coédigo recibido. Las tres clasificaciones asignadas para el
cbdigo son: cddigo de pedido de estado de funcionamiento, cddigo de direccion

de manejo manual y cédigo de pedido de respuesta.

El cédigo de pedido de respuesta significa que el teléfono requiere y esta listo
para que le envien informacién. Si ha llegado este codigo, el microcontrolador
inmediatamente le responde con el dato del sensor 1, o del sensor 2, o de algun

aviso de cambio de estado.
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Dato en puerto serial 2?

Datoin2= Lectura del
Byte en el puerto serial 2

Sl Pedido de
estado= Datoin2

232 < Datoin2 < 239

Sl Direccion de
manejo= Datoin2

240 < Datoin2 < 250

Datoin2 = 9

NO

Responder con
nivel de sensores »
por puerto serial 2

Figura 3. 8 Diagrama de flujo de la Tarea 2

3.3.1.4 Tarea 3: Determinacion del estado actual del robot
Los estados posibles del robot son, por disefo, cinco: estado de paro, estado de
manejo, estado de seguimiento en espera, estado de seguimiento listo y estado

de seguir.

Solo si el programa ha recibido un nuevo cédigo de pedido de estado de
funcionamiento, se procede a evaluarlo, para saber si se cambia el estado actual

del robot a un nuevo estado; si no existe dicho pedido, esta tarea no se realiza.

Los pedidos, desde la interfaz del teléfono, de paro y de manejo seleccionan
directamente los correspondientes estados de paro y manejo. El estado de

seguimiento en espera es seleccionado por el pedido de modo de seguimiento,
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pero también por el codigo del botdn de pausa de la interfaz y por el aviso desde

la computadora de pérdida de la persona durante el seguimiento.

Si el estado actual es de seguimiento en espera y ademas la computadora ha

enviado el cédigo de la deteccidn de un usuario en la zona inicial, se pasa a

seleccionar el estado de seguimiento listo.

Si el estado actual es de seguimiento listo y ha llegado el codigo del boton inicio

del teléfono, entonces se pasa a seleccionar al estado principal de seguir.

Pedido = Modo
paro?

Pedido = Modo
manejo?

edido = Modo
seguimiento?

Pedido = Pausar
seguimiento?

NO Pedido = Usuario

perdido?

Pedido = Usuario
detectado?

Pedido = Iniciar
seguimiento?

»

Estado= Estado de
paro

Estado = Estado
de manejo

Estado = Estado de
seguimiento en
espera

Estado = Estado de
seguimiento en
espera

Estado = Estado de
seguimiento en

espera

Estado de
seguimiento en
espera?

Estado de
seguimiento listo?

S| Estado = Estado de Ly
seguimiento listo

Estado = Estado
siguiendo

L l

\ Olvidar Pedido actual \

Figura 3. 9 Diagrama de flujo de la Tarea 3
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3.3.1.5 Tarea 4: Ejecucion de 6rdenes del estado actual del robot
El programa evalua cual de los cinco estados posibles del robot esta actualmente

seleccionado.

Si esta seleccionado el estado de paro, se llenan con cero las variables de
velocidades de giro y avance del robot (enviando asi sefiales nulas a los motores)
y se demuestra este estado apagando todas las luces indicativas del robot,

excepto un faro.

Si esta seleccionado el estado de manejo, el programa llama a la subrutina de
manejo, la cual revisa el valor del cédigo de direccidn (previamente receptado por
la tarea 1), que ha llegado desde la interfaz de teléfono. A cada cdédigo de
direccion le asigna una correspondiente combinacion de valores de velocidad de
giro y velocidad de avance. Ademas el programa indica este estado apagando las

otras luces indicadoras y prendiendo los 2 faros del robot.

Si esta seleccionado el estado de seguimiento en espera, el programa encera las
variables de velocidad de giro y avance (manteniendo al robot detenido) e indica
este estado encendiendo una luz indicadora verde, junto con los faros y apagando

las luces restantes.

Si esta seleccionado el estado de seguimiento listo, las variables de velocidad se
mantienen en cero y, para mostrar este estado se enciende, aparte de las otras

luces, una segunda luz verde indicadora.

Si esta en el estado de seguir, el programa lo muestra apagando las luces

indicadoras verdes y encendiendo la luz amarilla central, junto con los faros,

El programa primero llama a la subrutina de ultrasénicos para revisar si existe
alguna deteccidon de colision. Si la hay, la subrutina asigna los componentes de
velocidad de giro y alcance necesarios para evitar el choque; y el programa

continua a la siguiente tarea con esas velocidades.

Si por el contrario no se ha reportado peligro de colisién, el programa pasa a

ejercer su funcion principal, llamando a la subrutina de compensadores
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(explicada mas adelante), para el calculo de las velocidades de control de giro y

alcance, segun la posicion del usuario que se recepta desde el computador.

3.3.1.6 Tarea 5: Ejecucion de la locomocion del robot

Luego de haber ejecutado los comandos del estado actual del robot, el programa
principal llama a la subrutina de traccién diferencial. Esta subrutina se encarga
de tomar los valores de las componentes de velocidad de giro y de alcance, para
traducirlos a velocidades para cada motor y luego a valores de relacién de trabajo

PWM para los circuitos de potencia de los motores.

Encender Faro 1
Apagar Faro 2
Apagar Led verde 1
Apagar Led verde 2
Apagar Led central

Velocidad giro=0%
Velocidad de avance=0%

4

Encender Faro 1

Estado Encender Faro 2
i mErEs Subrutina de manejo » Apagar Led verde 1 >
: Apagar Led verde 2

Apagar Led central

Encender Faro 1
Encender Faro 2
Encender Led verde 1 >
Apagar Led verde 2
Apagar Led central

Velocidad giro=0%
Velocidad de avance=0%

4

Encender Faro 1
Encender Faro 2
» Encender Led verde 1 »
Encender Led verde 2
Apagar Led central

Velocidad giro=0%
Velocidad de avance=0%

de seguimiento
listo

Estado
siguiendo

Colision
detectada =

Subrutina de
ultrasénicos

Encender Faro 1
Encender Faro 2
Apagar Led verde 1
Apagar Led verde 2
Encender Led central

Subrutina de
Compensadores

A

SUBRUTINA DE
TRACCION DIFERENCIAL

e

Figura 3. 10 Diagrama de flujo de la Tarea4y 5
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3.3.2 SUBRUTINA DE INTERRUPCION POR RECEPCION DE DATOS DESDE
LA COMPUTADORA

Esta subrutina realiza una funcion similar a la que realiza la tarea 2 del programa

principal. Pero en lugar de receptar datos por polling se ha elegido recepcion por

interrupcidon debido a que, cuando el robot se encuentra siguiendo a la persona,

de la computadora llegan rapidamente datos consecutivos de su posicién, por lo

que el poder recibirlos sin fallar tiene la mayor prioridad.

Cuando se recibe un dato por el puerto serial #2, se dispara la interrupcion.
Dentro de su subrutina, se recibe el dato y se lo clasifica. Las tres clasificaciones
asignadas para el cédigo son: coédigo de pedido de estado de funcionamiento,
cbdigo de posicidon en profundidad del usuario y codigo de posicion horizontal del
usuario. Ademas se levantan banderas internas correspondientes a cada clase de
dato recibido para informar al programa principal acerca del tipo de nuevo dato

que ha llegado.

Subrutina de interrupcion
por recepciéon

Datoin1= Lectura del
Byte en el puerto serial 1

0 < Datoin1 < 131
NO
130 < Datoin1 < 232
NO
232 < Datoin2 < 239
NO

<
retorno

Figura 3. 11 Diagrama de flujo de la subrutina de interrupcién por recepcion

Posiciéon en Lleg6 dato de
profundidad= Datoin1 profundidad= 1

Posicién horizontal= Lleg6 dato de p.
Datoin1 horizontal= 1

Pedido de estado=
Datoin1
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3.3.3 SUBRUTINA DE MANEJO

Como se habia mencionado, esta subrutina revisa el cédigo de direccion enviado
por la interfaz y para cada uno se asigna una correspondiente combinacién de
valores de velocidad de giro y velocidad de avance. Por ejemplo, si el codigo de
direccion corresponde al de retroceso del robot, la variable velocidad de giro sera

igual a 0% pero la variable velocidad de avance sera de - 60% (negativa).

Subrutina de
manejo

Direccion de
manejo= avance

Velocidad giro=0%
Velocidad de avance=60%

Direccion de
anejo= derecha

Velocidad giro= -30%
Velocidad de avance=30%

Direccion de
anejo= izquierda

Velocidad giro=30%
Velocidad de avance=30%

Direccion de
manejo= atras

Velocidad giro=0%
Velocidad de avance= -60%

Direccion de
manejo= paro

Velocidad giro=0%
Velocidad de avance=0%

Velocidad giro=0%
Velocidad de avance=0%

P
&

retorno

Figura 3. 12 Diagrama de flujo de la subrutina de manejo
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3.3.4 SUBRUTINA DE ULTRASONICOS

El programa evalua las lecturas de los sensores ultrasnicos previamente
realizadas en la tarea 1; segun su nivel de deteccion se determinan valores de
componentes de velocidad de giro y de alcance necesarias para que en lo posible
el robot se mueva fuera de la ruta de colision y se levanta una bandera de
colision. Si no se detecta peligro, no se asigna ningun valor de velocidad, se baja

la bandera de colisidén y se retorna al programa principal.

Subrutina de
ultrasénicos

Valor ultrasénico
izquierdo <15cm y ultrasénico
derecho <15cm

S| Colisién detectada = 1
Velocidad giro=0% -
Velocidad de avance=0%

NO

Colision detectada = 1
> Velocidad giro= -50% >
Velocidad de avance= -10%

alor ultrasénico
derecho <15cm

Colision detectada = 1
Velocidad giro= 50% >
Velocidad de avance= -10%

alor ultrasénico
izquierdo <15cm

A

alor ultrasénico
derecho >25cm

4

Colision detectada = 0 »

alor ultrasénico

izquierdo >25¢m - p Colision detectada = 0 >
NO

L/_\A
Lad .
retorno

Figura 3. 13 Diagrama de flujo de la subrutina de ultrasénicos

3.3.5 SUBRUTINA DE COMPENSADORES

La rutina de compensadores comprende el célculo de senales de control de dos
compensadores digitales en base a los datos de posicidbn enviados por la
computadora. La subrutina revisa si ha llegado un nuevo par de codigos de
posiciones horizontal y de profundidad del usuario, de haberlo hecho procede al
calculo de compensadores. Primero procede con el compensador de giro y luego

con el de alcance.
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Para el compensador de giro, el setpoint de la posicion horizontal, es decir la
posicion relativa en que se desea mantener al usuario, es la posicion central del

campo visual del KINECT o posicion cero.

Desde la posicién cero se han definido 50 posiciones positivas a la izquierda y 50
posiciones negativas a la derecha hasta los bordes del campo visual. El error de
posicion horizontal se obtiene entonces al restar la posicion horizontal actual de la

posicion cero.

El error de posicidén horizontal entra a la ley de control de un compensador tipo
red de adelanto y se obtiene la sefial de control para la velocidad de giro del robot
expresada en porcentaje. Un valor de control positivo significa girar a la izquierda
y un valor negativo a la derecha. La sefal de control de velocidad de giro es el
componente de velocidad responsable de corregir el rumbo del robot, de forma

que se mantenga observando en direccién al usuario.

A la velocidad de giro calculada se la hace pasar por ciertas limitaciones para un

mejor comportamiento en la practica.

Primeramente, la accién amortiguadora de la red de adelanto puede provocar que
si el error esta disminuyendo rapidamente, la sefial de control calculada cambie
de signo. Este cambio de signo implica en la practica un cambio brusco y
momentaneo de giro que provoca inestabilidad del robot y estrés mecanico. Es
por esta razon que se introduce la restriccion de que si la sefal de control de giro
se ha calculado con signo opuesto al del error actual, se limite su valor a cero

como valor minimo

Otros limites a los que se le somete a la sefial de giro calculada son sus valores
maximos de 50% y -50% para cuando el usuario se ha alejado del setpoint de
profundidad; y de 100% y -100% si el usuario se mantiene cerca del setpoint de

profundidad.

Para el compensador de avance, el setpoint de profundidad, es decir, la distancia

a la que se desea mantener al usuario, es de 120 cm desde el sensor KINECT.
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El error de posicién en profundidad se obtiene entonces al restar la profundidad

actual del setpoint.

El error de posicion en profundidad entra a la ley de control de otro compensador
tipo red de adelanto y se obtiene la sefal de control para la velocidad de avance
del robot expresada en porcentaje. La sefial de control para la velocidad de
avance es el componente de velocidad responsable de mantener al robot cerca

del usuario, mientras se traslada, sin atropellarlo.

La velocidad de avance calculada por el compensador, también debe ser

sometida a ciertas limitaciones de valor maximo y minimo.

Las velocidades de giro y de alcance van a superponerse para determinar la
velocidad de cada motor, de manera que para alguno de los dos motores, habra
una suma de las dos componentes de velocidad. El problema es que cada motor
naturalmente tiene un tope de velocidad de 100%, sin embargo la suma de
velocidades podria sobrepasar ese tope; por ejemplo 30% de giro mas 90% de
alcance significarian 120% para un motor. Para evitar que esto ocurra, se ha
decidido dar prioridad a la velocidad de giro y limitar el valor de la velocidad de
avance; para que, cuando se combinen, la maxima suma de sus valores
absolutos sea de hasta 100%. Entonces, por ejemplo, si el valor absoluto de la
velocidad de giro resultdé de 30%, la velocidad de avance sera limitada a 70%

aunque su valor original haya sido 90%.

Otra limitacion para la velocidad de avance es que su valor minimo sea cero y no
llegue a ser negativo. Valores negativos representarian una marcha en reversa.
Para ir en reversa el usuario deberia acercarse al robot y a la zona muerta de
medicion del KINECT. Este acercamiento puede provocar medidas erraticas de
posicion y por lo tanto comportamiento inestable del robot. Por eso es que se
deshabilita la marcha reversa del robot mediante una velocidad de avance minima

de cero.

Finalmente, ya con los valores de velocidad de alcance y giro definitivos, la

subrutina termina con la memorizacién de estas velocidades y los errores de
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posicion calculados como valores anteriores para el proximo ciclo de calculo de

compensadores.

Subrutina de
compensadores

Lleg6 dato de
p. horizontal y llegé dato
de profundidad

NO S|

‘ Error_horizontal(n)= 0 — Pos. horizontal ‘

v

Controlgiro(n)= b*Controlgiro(n-1) + K*Error_horizontal(n) - K*a*Error_horizontal(n-1) ‘

rror_horizontal >0
Controlgiro(n) <0

Controlgiro(n)= 0%

rror_horizontal <0
Controlgiro(n) >0

Controlgiro(n)= 0%

NO
-100%< Controlgiro(n) <100%

rofundidad > 129cm -50%< Controlgiro(n) <50%

<
A

‘ Error_profundidad(n)= 120cm — Profundidad ‘

v

‘ Controlavance(n)= b*Controlavance(n-1) + K*Error_profundidad(n) - K*a*Error_profundidad(n-1) ‘

v

‘ Restriccion= 100 — |Controlgiro(n)| ‘

NO

ontrolavance(n) > Restriccion Controlavance(n) = Restriccion ‘

Controlavance(n) < 0% Controlavance(n) = 0% ‘

<

Error_horizontal(n-1)= Error_horizontal(n)
Controlgiro(n-1)= Controlgiro(n)
Velocidad giro = Controlgiro(n)

v

Error_profundidad(n-1)= Error_profundidad(n)
Controlavance(n-1)= Controlavance(n)
Velocidad avance = Controlavance(n)

< ‘

retorno

Figura 3. 14 Diagrama de flujo de la subrutina de compensadores
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3.3.6 SUBRUTINA DE TRACCION DIFERENCIAL

Antes de llegar a esta subrutina, el programa ha expresado la locomocion como
dos componentes de velocidad: velocidad de avance y velocidad de giro
porcentuales. Sin embargo, en esta subrutina, dichas componentes de velocidad
son transformadas a velocidades para cada motor y luego a valores reales de
PWM y sentidos de giro.

La dinamica de un robot con traccion diferencial depende de la velocidad
independiente de cada uno de sus motores. Es decir de la velocidad de su motor

derecho u, y de la velocidad de su motor izquierdo u,.

Si u; =u, =0, entonces el robot avanza hacia adelante [16]. Si u; = —u, # 0,

entonces el robot rota en sentido horario sobre el centro de su eje, porque sus
ruedas estaran girando en direcciones contrarias, y no tendra movimiento de
avance [16]. Cuando estas circunstancias se combinan para formar trayectorias,

se tiene que la velocidad de giro u,4 es proporcional a la diferencia de velocidades
angulares de las ruedas y que la velocidad de avance u,, depende del promedio

de las velocidades angulares de cada rueda [16]. Entonces, las férmulas para las

velocidades de giro y avance son

%(ud tu) =u,

(ug —u;) = ug.

Haciendo el despeje de estas férmulas, las expresiones para la velocidad para

cada motor a partir de la combinacion de componentes de alcance w,, y giro u,

que debe calcular el programa son:
1
* u, =u,+-uy, parael motor derecho

1 . .
e u,=u, — -ug, parael motor izquierdo
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Sin embargo, cabe anotar que en cuanto a la velocidad de giro, las partes

anteriores del programa ya tienen en cuenta su reduccion a la mitad y entonces

. . . 1 v .
en realidad entregan una velocidad de giro u,' = = u,, asi que las expresiones que

calcula esta subrutina se simplifican a:

e u,=u,+uy, parael motor derecho

e u, =u,—ug ,parael motor izquierdo

Los resultados de estas velocidades de cada motor son limitados por el programa
al rango de -100% a 100%.

Entonces, se procede a separar el médulo de su signo en la velocidad asignada a
cada motor. Los valores negativos significan velocidad en sentido inverso al de
avance. El programa evalua si la velocidad es negativa y registra esto en una

bandera, llamada “bandera de inversiéon”.

Luego, el programa toma el valor absoluto de la velocidad porcentual de cada
motor y lo ingresa a una tabla de transformacion que toma los valores de 0% a
100% en pasos de 1% y entrega como resultado valores correspondientes para el
registro comparador de PWM, de modo que el conversor dc-dc entregue el voltaje

necesario para una respuesta de velocidad proporcional de motores.

Finalmente el programa actualiza las sefiales para el circuito de potencia de cada
motor. Revisando si la bandera de inversidon esta levantada o no, se ponen
sefales digitales para sentido de giro correspondientes y se cargan los registros
comparadores del médulo PWM con el valor asignado para la velocidad

requerida.



Subrutina de traccion
diferencial

‘ Vel.motor_derecho= velocidad avance + velocidad giro ‘

v

‘ Vel.motor_izquierdo= velocidad avance - velocidad giro ‘

NO

el.motor_d < -100%
NO

el.motor_d > 100%
NO el.motor_i < -100%
NO Vel.motor_i > 100%

Vel.motor_d=-100% %

Vel.motor_d=100% %

Vel.motor_i= -100% %

Vel.motor_i=100% %

Inversion_d=0 el.motor_d negativa Inversién_d= 1 VElmeEr 6= N
|Vel.motor_d|
la
L _ NO . ; S . L Vel.motor_i =
Inversion_d= 0 el.motor_i negativa inversion_i= 1 _
|Vel.motor_i|
le

b

‘ Pwm.motor_d = Tabla( Vel.motor_d) ‘

v

‘ Pwm.motor_i = Tabla( Vel.motor_i) ‘
PinB.1= 1 7
T PinB.2= 0

PinB.3= 1 NO sl PinB.3= 0
T PinB.4=0 PinB.4= 1

¢<

‘ Registro comparador A = Pwm.motor_d ‘

v

‘ Registro comparador B = Pwm.motor_i ‘

retorno

Figura 3. 15 Diagrama de flujo de la subrutina de traccién diferencial

PinB.1=0
PinB.2= 1
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3.4 RESUMEN DE LA CODIFICACION PARA COMUNICACIONES

Debido a que existen multiples comunicaciones entre los elementos de control y a
que la transmision de datos debe ser bastante rapida, se ha decidido simplificarla
encapsulando todos los datos en un solo byte, dividiéndolo en rangos segun el
tipo de dato comunicado. La Tabla 3.1 resume dichas regiones del byte de

comunicacion.

Tabla 3. 1 Rangos del byte de comunicacién

Rango en el
Tipo de dato byte de
comunicacion

Coordenada Z, posicién en
profundidad (desde la PC al 1- 130 1-4*
microcontrolador)

Coordenada X, posicién Horizontal

(desde la PC al microcontrolador) 131-231
Cdbdigos de modo de funcionamiento 232-240
Cdbdigos de direccién de manejo 241-250

* Bytes utilizados para informar niveles del sensor de gases nocivos e inflamables
(hacia el teléfono)

3.5 PROGRAMA DE LA INTERFAZ DEL TELEFONO

La interfaz se compone de 3 paneles superpuestos intercambiables,
correspondientes a los tres modos de funcionamiento: paro, manejo y
seguimiento. EI modo y panel activos se cambian eligiendo uno de los tres
botones de modo. Otros elementos permanentes son los botones y avisos del
control de la conexidn Bluetooth y los textos que avisan el estado de los sensores

de gas.

El programa del teléfono se basa en programacion orientada a objetos y su
estructura es similar a la de un programa en lenguaje Java, de manera que en
lugar de tener una secuencia de instrucciones, el programa esta segmentado en

eventos que pueden ocurrir aleatoriamente y que afectan a los elementos de la
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interfaz. El esquema y aspecto de dichos elementos graficos de la interfaz son

disefiados previa y separadamente de la programacion légica.
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Los eventos y su programacion general son los siguientes:

a) Inicializacién.

Ocurre cuando se abre el programa por primera vez. Aqui se debe definir ciertos

aspectos y acciones iniciales de la interfaz. Como el modo de paro es el modo por

defecto, en este evento se ha programado mostrar el panel de paro y ocultar los

otros paneles.

| ;ﬂmvon ] [macua] ESTADO
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Figura 3. 17 Panel inicial y de paro

b) Lista de equipos Bluetooth.

Se presenta cuando se pulsa el boton de dispositivos para elegir la direccion del
modulo del robot. El programa recoge del sistema las direcciones de los equipos
emparejados y los despliega. Cuando el usuario elige la del robot, el programa

guarda esta direccion en una variable llamada “equipo”.

c) Click en el botén que controla la conexion.

Cuando se pulsa este botén, que inicialmente se llama “Conectar”, el programa
primero consulta si es que ya existe una conexion. Si no existe, el programa
ordena al recurso Bluetooth conectarse con la direccion guardada en la variable
“equipo”. El recurso le responde al programa si la conexién fue exitosa y si lo fue
se despliega un aviso de “conectado”, y el nombre del botén es cambiado a
“‘Desconectar”. Pero si no hay éxito en la conexion, el programa despliega un
aviso de falla. Si por el contrario ya existia una conexién, entonces el botdn, que
debe estar en modo de “Desconectar”, ordena terminar esa conexion, ademas
cambiar el nombre del botobn de nuevo a “Conectar” y poner un aviso de

“desconectado”.

Si en este evento se establece una conexion, ademas se pone a correr un
temporizador que genera un evento cada 100ms. Este evento sera el encargado
de solicitar constante y regularmente al microcontrolador la informacién del sensor

de gas.

d) Temporizador

Es un evento interno que ha sido configurado para cada 100ms. Aqui el programa
envia por Bluetooth un codigo de pedido de respuesta. Luego revisa si hay un
dato recibido en su puerto. Si el dato contiene cédigos correspondientes a niveles

del sensor de gas, inmediatamente actualiza el texto de aviso de nivel de gas,
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segun sea el cddigo. Si no habia dato en el puerto, el texto del sensor se

reemplazara por la frase “No dato”.

e) Click en el boton para modo de manejo

Al pulsar este boton, se hace visible el panel de manejo, junto con sus elementos.
Oculta los otros paneles y envia al microcontrolador el cédigo de pedido de modo

de manejo.

Figura 3. 18 Panel de manejo.

f) El cursor de mando lleg6 a los bordes del area de mando.

En el panel de manejo, el usuario debe arrastrar el cursor de mando en la
direccion deseada hasta topar cualquier borde del cuadrado de mando que lo
encierra. Esto es lo que dispara este evento. Entonces, el programa le consulta al
evento cual borde ha sido topado (cada borde esta numerado). Segun el numero
de borde topado, el programa envia un correspondiente codigo de direccion de
manejo a través del recurso Bluetooth. Ademas se hace vibrar al teléfono como
respuesta tactil y también se cambia la imagen del cursor de mando a la de un

boton de pausa.

g) Click en el cursor de mando.

Ocurre cuando en lugar de arrastrar el cursor de mando, sélo se hace click en él.

En este evento se ejecuta la detencion del robot enviando por Bluetooth el cédigo
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de detencidén al microcontrolador. Ademas se hace saltar el cursor de mando al
centro del cuadrado y cambia su imagen actual de boton de pausa a su apariencia

normal de cursor.

h) Click en el botén de modo de seguimiento

Al pulsar este botén se hace visible el panel de seguimiento, junto con los
elementos de control de este modo. Oculta los otros paneles y envia al

microcontrolador el cédigo de pedido de modo de seguimiento.
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Figura 3. 19 Panel de seguimiento.

i) Click en el botén de inicio de seguimiento

Al pulsar este botdén en el panel de seguimiento se envia al microcontrolador el

cddigo correspondiente de inicio de seguimiento..

j) Click en el botén de pausa de seguimiento

Al pulsar este botdn en el panel de seguimiento se envia al microcontrolador el

cbdigo correspondiente de pausa de seguimiento.

k) Click en el boton de modo de paro
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Al pulsar este boton se oculta los otros paneles superponiendo el panel inicial de
paro, que contiene soélo una caratula; y envia al microcontrolador el cddigo de

pedido de modo de paro.

3.6 PROGRAMA DE LA COMPUTADORA PARA EL SENSOR
KINECT

3.6.1 CONSIDERACIONES GENERALES EN PROGRAMAS PARA MANEJO
DEL SENSOR KINECT
La programacién para la adquisicidén de la posicion del usuario en el campo visual

del KINECT también es de tipo orientada a objetos.

Esta realizado en leguaje C# (C sharp) y en entorno Visual Studio. Cabe notar
que para este entorno de programacion existen dos formatos de aplicaciones
Windows en los que se puede desarrollar. El primero se llama Windows Form
(WF) y el segundo es la Windows Presentation Foundation (WPF). Sin embargo,

el paquete KINECT for Windows SDK es compatible solo con el formato WPF.

A pesar de no ser necesario para el funcionamiento de este robot, se ha incluido
una interfaz gréafica para la pantalla de la computadora, con video procesado a
partir del flujo de imagen de profundidad del sensor KINECT, para que de cierta
manera las personas puedan visualizar la forma en que el robot “observa” su

entorno y el reconocimiento de la Figura humana que internamente ocurre.

Al igual que el programa de la interfaz del teléfono inteligente, el esquema y
elementos graficos de la interfaz de la PC se disefian previa y separadamente de
la programacion légica. La programacién légica tampoco es secuencial sino que

se divide en eventos aislados.

Para poder usar en la practica el APl de reconocimiento de Figura humana del
KINECT SDK como parte de un nuevo proyecto WPF de Visual Studio, se debe
agregar el archivo de librerias llamado Microsoft. Research.KINECT a la carpeta
de referencias del proyecto. Este archivo es el que contiene los recursos

disponibles al programador, producto del reconocimiento de poses humanas del
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KINECT SDK. Los recursos usados para este robot acompafiante pertenecen

especificamente a la libreria Microsoft. Research.KINECT.Nui y son los siguientes:

e DepthAndPlayerindex, que es el que contiene el flujo de imagen de
profundidad junto con cddigos por pixel que senalan la persona a la que
pertenece dicho pixel.

o SkeletalTracking, que contiene la informacion de la posicidon de las
personas y de la posicidn de junturas especificas del esqueleto de cada

persona. Las caracteristicas de este recurso se detallan a continuacion.

3.6.1.1 Caracteristicas del recurso SkeletalTracking

El API de reconocimiento de Figura humana del KINECT SDK, luego de haber
identificado en una persona sus segmentos corporales mencionados en el
capitulo 1, calcula y determina en base a ellos una estructura corporal llamada
esqueleto, que es un conjunto de 20 puntos clave del cuerpo humano,

denominados junturas, las cuales se muestran en la Figura 3.20 [29].
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Figura 3. 20 Junturas del esqueleto calculadas, tomado de [29]

El API del KINECT SDK puede reconocer hasta a 6 personas al mismo tiempo en
el campo visual del KINECT. A cada una de estas 6 personas le asigna un
namero para poder diferenciarlas. Este numero, cuyo rango va del 0 al 5, se llama
Playerindex y el KINECT SDK es capaz de asignarlo consistentemente durante
todo el flujo de imagenes [29]. De esta manera se obtiene no solo el
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reconocimiento de personas en una imagen sino también su rastreo a través del

tiempo.

El numero playerindex de cada persona se mantiene consistente mientras estén
dentro de la escena. Si la persona sale, pierde el nUmero que tenia. Cuando otra
persona entra o reingresa, los numeros de playerindex disponibles son otorgados
aleatoriamente [29]. En resumen, el playerindex no expresa la identidad real de

las personas, sino una diferenciacion relativa en la escena actual.

De las 6 personas que el APl KINECT SDK puede rastrear, solo realiza el analisis
de esqueleto a maximo dos de ellas. Es decir, que es posible tener informacion de
posicidn de junturas de esqueleto de hasta dos personas y del resto de personas
rastreadas solo se puede tener el dato de su posicion general central [29]. Las
dos personas prioritarias que reciben analisis de esqueleto, seran las dos
primeras que entraron en escena, sin embargo, si la visibilidad de una de ellas se
degrada o se pierde y hay mas personas en la escena, el analisis de esqueleto es

reasignado aleatoriamente.

En resumen, el recurso SkeletalTracking contiene, para uso del programador, los
datos de posicidn general de hasta 6 esqueletos y los datos de posicion de
junturas de hasta 2 prioritarios de esos 6 esqueletos, con cada esqueleto
diferenciado con su propio playerindex. Estas posiciones estan expresadas en
coordenadas cartesianas X, y, z, cuyo origen esta en el centro del sensor, como
se observa en la Figura 3.21. Los valores de los ejes X y Y, varian de -1 a 1y son

adimensionales. Los valores del eje z van de 0 a 4 metros.
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Sensor Direction

A
Figura 3. 21 Sistema de coordenadas de las posiciones espaciales de esqueletos
y sus junturas, tomado de [29]

3.6.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTADORA
DESARROLLADO PARA EL ROBOT ACOMPANANTE

Como se menciono, este programa se divide y organiza en eventos, que no

ocurren secuencialmente, sino a modo de interrupciones cuando algo sucede; y

también se organiza con subrutinas, que son llamadas por el cédigo de algun

evento para una tarea especifica.

El evento inicial ocurre solo cuando se abre el programa. Aqui se habilitan los
recursos que se van a usar y los nuevos eventos de librerias que se van a
necesitar. En este caso se inicializa los recursos de DepthStream, ColorStream y
SkeletonStream. También se crean eventos para cuando esta listo un cuadro de
imagen de profundidad (DepthFrameReady), uno de video (ColorFrameReady), y

para cuando esta listo un cuadro de SkeletalTracking (SkeletonFrameReady).

Para el robot acompanante, la aplicacion que se ha programado es un sistema de
seguimiento del usuario elegido, utilizando los datos de rastreo del KINECT. La
mayor parte del cddigo de programacion de este sistema se aloja dentro del
evento SkeletonFrameReady que es el evento principal; ocurre cuando el KINECT
SDK tiene listo un cuadro con el conjunto de posiciones de esqueletos y junturas

en base a una imagen de profundidad llegada desde el KINECT.
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3.6.2.1 Programacion en el evento SkeletonFrameReady

Cada vez que se dispara este evento, la aplicacion primeramente evalua
mediante banderas si el robot esta en el estado que se ha definido como
siguiendo o seguimiento en espera. Este estado se relaciona con el estado
original de seguimiento del robot reportado por el microcontrolador a través de

comunicacion serial.

Si el estado actual es de seguimiento en espera, la aplicacién activa la zona de
reconocimiento inicial, que es aproximadamente un cuadrado de 40cm de lado
ubicado a 120cm del centro del sensor. Lo que hace es entrar a un lazo que, para
cada uno de los 6 posibles esqueletos en el campo visual, evalia sus
coordenadas X, z de su posicion general para ver si se encuentran entre aquellos
limites. El momento en que esta condicion se cumple, el lazo se interrumpe y el
programa memoriza el numero Playerlndex del esqueleto que se ha ubicado en la
zona inicial, escogiendo asi el usuario a seguir y ademas el estado actual es

cambiado al estado de siguiendo.

Si el estado actual es siguiendo, el programa pregunta primero al recurso
SkeletalTracking si el numero de esqueleto memorizado como usuario aun esta
siendo rastreado. Si la respuesta es negativa, entonces se determina que el
usuario ha sido perdido y el estado actual es cambiado a seguimiento en espera,
Ademas se le informa de esto al microcontrolador mediante un cbédigo por

comunicacion serial.

Por el contrario, si el esqueleto memorizado aun es rastreado, la aplicacion tiene

la tarea de enviar la posicidn del esqueleto del usuario al microcontrolador.

La posicion general del usuario es un dato un tanto grueso y ruidoso. Por ello en
el momento en que el seguimiento es totalmente activo, se envia un dato mas fino
que es la posiciéon de un punto especifico del cuerpo del usuario. Concretamente
se toma la posicién de la juntura llamada Spine que corresponde al centro del

torso de la persona.

Luego, la aplicacion toma este dato y lo acondiciona para enviarlo al

microcontrolador. Primeramente, de las tres coordenadas de posicidon se toman
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solo la X'y la Z. Los valores adquiridos de cada coordenada se codifican a través
de ecuaciones lineales a cédigos validos para poder ser enviados dentro de un
byte. El rango de los valores Z pasa de ser de entre 0,8 y 3,4 metros a numeros
entre 1y 130. El rango de X pasa de ser de valores entre -1 a 1 a niumeros entre
131y 231.

Las coordenadas X, Z codificadas son entonces enviadas consecutivamente a

través del puerto serial.

3.6.2.2 Programacion en el evento de recepcion

Ocurre al recibir datos desde el computador, que son codigos que le informan a la
computadora acerca de cambios de estado en el robot o pedidos que hace el
usuario en la interfaz grafica; por ejemplo cambio de estado de manejo a
seguimiento; o el haber pulsado botones de inicio o pausa de seguimiento. Este
evento simplemente guarda el codigo en una variable global para ser usado por

otros eventos.

3.6.2.3 Programacion en el evento DepthFrameReady
Ocurre cuando el KINECT SDK tiene listo un cuadro de imagen de profundidad

con sus pixeles etiquetados, si pertenecen al cuerpo de una persona.

La aplicacién que se ha programado para el robot acompanante hace uso de este
evento para desplegar en la pantalla de la interfaz un flujo de video de imagen de
profundidad, modificada con colores para representar visualmente el

reconocimiento de la forma humana que esta ocurriendo.

Si el robot no se encuentra en estado de seguimiento, todos los pixeles de la
imagen de profundidad se colorearan en escala de gris. La escala de gris es
proporcional a la informacién de profundidad del pixel. Pixeles fuera de rango o

con informacion indeterminada se colorean de colores violeta y oliva.
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Figura 3. 22 Programa pra KINECT donde Imen de proidad se muestra
en escala de grises en estados de no seguimiento.

Si desde el microcontrolador se informa que el robot esta en estado de

seguimiento en espera, la aplicacion evalua pixel por pixel si es que tienen

etiqueta de persona; los que si tienen, se colorean en escala de azul, de manera

que las personas se vean azules sobre un fondo gris.
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Figura 3. 23 Programa para KINECT donde Imagen de fundidad se muestra
personas azules en estado de seguimiento en espera.

Si una persona se para en la zona inicial, ésta es reconocida como usuario; su

Playerindex es memorizado y los pixeles que corresponden a este Playerindex se

colorean de color verde, de manera que el usuario aparezca verde sobre un fondo

gris sefalizando que el robot se encuentra en estado de seguimiento listo. Otras

personas diferentes al usuario seguiran siendo coloreadas de azul.
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Figura 3. 24 Programa paa KINECT donde la gen de pdidad muestra al
usuario en verde en estado de seguimiento listo

Cuando ya se ordena iniciar el seguimiento y si la etiqueta de los pixeles coincide
con el numero de Playerindex de la persona que esta siendo rastreada como
usuario, el pixel se colorea en escala de naranja, de manera que se observe un
fondo gris con personas azules y sélo el usuario siendo seguido es resaltado en
color naranja. Todo esto matizado segun la profundidad que detecta el sensor
KINECT. Ademas, la aplicacion toma la coordenada X de posicién general de
todas las personas y las escala al espacio de la imagen de profundidad. Entonces
pone en esa posicion, sobre la imagen, pequefios circulos que marquen y

representen la posicion de cada persona que KINECT ve.
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Figura 3. 25 Programa para KINECT donde la imagen de profundidad muestra al
usuario seguido en naranja, en estado de seguimiento
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran los procedimientos y resultados
experimentales de la implementacién del prototipo. Primero las calibraciones
necesarias en cuanto a respuesta de motores y compensadores para tener el
comportamiento deseado del prototipo; y segundo las pruebas de desempefio

global del sistema.

4.1. LINEALIZACION DE LA RESPUESTA DE VELOCIDAD DE
MOTORES

El prototipo funciona con dos motores DC alimentados a través de un conversor
DC-DC tipo puente que es controlado mediante sefiales PWM provenientes de un
microcontrolador. La relacién de trabajo de la sefial PWM es calculada a partir de

los resultados de los controladores de avance y giro (descritos mas adelante).

Tebricamente la relacion de trabajo de la sefial PWM debe mantener una relacién
lineal con la velocidad de cada motor. Mas, debido a las caracteristicas propias de
la construccion de los motores, existen desviaciones de la linealidad, que en la
mayoria de casos se pueden despreciar. Pero en el caso del prototipo, el correcto
funcionamiento de los controladores depende de la linealidad; por ello es

necesario identificar y eliminar dichas desviaciones.

4.1.1. ADQUISICI()N DE DATOS DE VELOCIDAD

Se realiz6 ocho pruebas haciendo que el vehiculo gire sobre su propio eje; esto
porque la velocidad del prototipo es proporcional a la velocidad de sus motores.
Cada prueba se la hizo enviando una sefial PWM con distinta relacion de trabajo y
se midi6 el numero de vueltas por segundo del prototipo.

( D
N /

e iRo = I ® VEHICULO

‘/ >
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Figura 4. 1 Modelo de la prueba para adquisicion de datos de velocidad
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4.1.2. LINEALIZACION

Con los datos obtenidos se realizo la grafica %Velocidad de giro (Vg) vs. Relaciéon
de trabajo PWM (Rt), notando un comportamiento no lineal. Mediante la
herramienta “Agregar linea de tendencia” de Microsoft Excel, se obtuvo una curva
de aproximacion logaritmica con la siguiente ecuacion:

Vg = 95,281In(Rt) — 490

Debido a que aun persistian diferencias entre la curva real y la aproximacion se

realizo un ajuste manual, quedando la ecuacion:
Vg = 95,28In(Rt) — 498

Donde:

Vg +498
Bt = ¢ 9528

Obteniendo con esto una aproximacion final, que se ajusta mucho mejor a la

curva real, como se puede apreciar en la Figura 4.2.
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Figura 4. 2 Curvas de aproximacion para linealizacion de velocidad de los
motores

Haciendo uso de la ecuacion Rtyg) de aproximacion final, se generd una tabla de
valores con la que el microcontrolador asignara las relaciones de trabajo PWM
correctas y correspondientes al porcentaje de velocidad requerido; de acuerdo a
los resultados obtenidos de los controladores de alcance y giro, logrando con esto

la linealidad deseada.

Para comprobar el correcto funcionamiento de la tabla de valores, se replicé la

prueba obteniendo la grafica que muestra la Figura 4.3.
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Figura 4. 3 Resultados de linealizacion
42. EXPLICACION DEL SISTEMA DE COORDENADAS DEL
PROTOTIPO

La grafica de la Figura 4.4, muestra los sistemas de coordenadas X-Z
involucrados en el funcionamiento del robot. Los ejes de color negro

corresponden al sistema coordenado original del software de Kinect.
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En el sistema coordenado de KINECT, para la dimension en profundidad (eje Z),
se usa metros, siendo el punto de origen el cuerpo del sensor. Sin embargo,
existe una zona de 0 a 0,8m en la cual la confiabilidad de las medidas del Kinect

es nula; es decir que aquella es una zona muerta.

En el sistema coordenado de KINECT, para la dimensién horizontal (eje X), se
tiene una variacién, sin unidades, de -1 a 1 entre los bordes del campo visual de
Kinect, estando el cero en el centro de este campo. A pesar de no tener unidades
fisicas, se ha observado que los valores de 1 y -1 -corresponden

aproximadamente a 1m a la izquierda y derecha del centro de la vision de Kinect.

109 X 2314 -
_ e
0,8- 221 4 e
e
7
0,6- 211 - P
7 - ()
0,4- 2014 K
e
8 | 1,2 | 16 2 2,4 2,8 3,2[m]
[ [ [] [ [ [ (]
——T— T T s Z
o i 20 i 40 60 80 100 120
~N
161
~N
~N
1514 ~ o
~N
~N
141 .
~ ~N
1,0 131 ¢ S

Figura 4. 4 Relacion espacial entre los ejes del sensor Kinect y los ejes
particulares del sistema del robot
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Figura4.5 Caura de interfaz, con datos de posicion del usuario, en los dos
sistemas de coordenadas

Como se mencioné anteriormente, para una mayor facilidad en el manejo de
estos datos, especialmente para su transmision hacia el microprocesador, se ha
optado por, a partir del sistema coordenado original, establecer otro con valores y
rangos particulares para el sistema del robot acompafiante. En la Figura 4.4, los
ejes de color rojo corresponden a este sistema coordenado particular. Sus valores
no presentan unidades fisicas y en adelante seran referidos simplemente como
‘unidades”, tanto para la dimensién en profundidad como para la dimension

horizontal.

En cuanto al eje Z particular, el punto de origen es en cero unidades. Dicho valor
se ubica a los 0,8 metros del sistema coordenado del Kinect, y se extiende hasta
las 120 unidades, cuya posicion corresponde a los 3,2m desde el sensor. Es decir

que este eje empieza en donde termina la zona muerta del sensor.

Para el eje X particular, el punto de origen es en el numero 181. Este valor es el
que se ubica en el centro del campo visual, correspondiendo al cero del sistema
coordenado de Kinect. A partir del numero 181, el eje se extiende hacia la
derecha hasta las 131 unidades y hacia la izquierda hasta las 231 unidades,

coincidiendo respectivamente con el -1 y 1 del eje original.

La relevancia de estos ejes particulares radica en que sus valores son los
recibidos por el microcontrolador para hacer los calculos de errores de posiciéon

del usuario.
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Ademas, para poder evaluar las pruebas que se le han realizado al robot, se ha
adicionado a la aplicacién de la computadora una programacién que abre un
archivo de texto donde va registrando periddicamente la posicién X-Z del usuario.
El registro de dicha posicidn se encuentra expresado en los valores del sistema
coordenado particular, por lo que la relacion entre sistemas coordenados de la
Figura 4.4, sirve de referencia para la presentacion de los datos obtenidos en las

pruebas.

Como una informacion adicional, en la Figura 4.4, se muestra la ubicacién y
extensién de la region inicial en donde se debe ubicar el usuario para el inicio del
seguimiento. En profundidad sus limites son 1y 1,4 metros y en sentido horizontal

esta entre los valores -0,2 y 0,2, del sistema coordenado del KINECT.

4.3. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LOS
CONTROLADORES DE GIRO Y DE AVANCE

Como se mencion6é anteriormente, la dinamica del robot se ha dividido en 2
elementos de velocidad: la velocidad de giro y la velocidad de avance, cuya

superposicion configura la trayectoria de seguimiento que realiza el robot.

Cada componente de velocidad es determinado por su correspondiente

controlador, el de giro y el de avance.

Para obtener los valores de disefio de estos controladores se han utilizado
herramientas computacionales del software MATLAB. Primero, a partir de pruebas
experimentales y con la herramienta System Identification Tool, se obtuvo
funciones de transferencia en lazo abierto del avance y del giro del robot. Es decir
que hizo la identificacion del robot dividiéndolo en una planta de avance y una
planta de giro. Luego, con la herramienta SISO Design se procedié a disefar los

compensadores para cada una de las plantas.

4.3.1. ADQUISICION DE DATOS DE LA PLANTA DE AVANCE
La herramienta de identificacion de Matlab requiere datos experimentales de una

sefal de entrada y datos de la sefial de respuesta del sistema. Esta prueba se ha
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configurado de tal manera que sea equivalente a la respuesta en lazo abierto de

la planta de avance a una sefial paso.

Primero, el usuario se ubicd a 50 unidades de profundidad del robot (aunque un
poco desviado del centro para evitar ser atropellado). En 20 unidades es el punto
de referencia en el cual se desea que se detenga el robot. Entonces al iniciar la
prueba, como sefial de entrada paso, al robot se le excit6 con una velocidad

constante de avance de 30%.

b 9

30 )
----* N
o—]

0 20 50

Figura 4. 6 Prueba para la planta de avance en lazo abierto

Es decir que en la prueba, el usuario se par6 a una distancia inicial de 30
unidades del punto de referencia; luego el robot recibié una consigna constante

de 30% de velocidad de avance, con lo cual empezo6 a acercase hacia el usuario.

Para saber la respuesta a esta sefial de consigna, durante el acercamiento del
robot, se midié con el sensor Kinect el cambio de la posiciéon en profundidad del
usuario. Estos datos de posicion (junto a su correspondiente tiempo) fueron

registrados por programa en el archivo de texto para su posterior analisis.

Los datos adquiridos de esta manera han sido graficados en Figura 4.7.
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Figura 4. 7 Datos de posicion en profundidad durante la prueba para la planta de
avance en lazo abierto.

La curva muestra como la posicion de profundidad del usuario se reduce
progresivamente conforme se acerca el robot, hasta que a las 10 unidades el

usuario sale de su campo de vision y la adquisicidn cesa.

Los marcadores azules corresponden a las muestras originales tal como fueron
registradas. Esta adquisicion no ocurre con un mismo periodo de muestro. Sin
embargo, la herramienta de identificacion requiere de datos muestreados con un
periodo constante. Para satisfacer este requerimiento, a partir la adquisicidén
original se extrajo un periodo de muestreo medio. En base a dicho periodo se han
redistribuido cuidadosamente las muestras para tener una curva modificada
similar a la original, pero con muestras a intervalos regulares, la cual esta
dibujada en la grafica con marcadores rojos. Por ejemplo, el periodo medio para la

adquisicién mostrada de la Figura 4.7, es de 108ms.

La curva obtenida hasta este momento corresponde a la posicion en profundidad
del usuario, la cual es decreciente; pero para proseguir con la identificacion, la
curva debe interpretarse como una respuesta de desplazamiento creciente frontal
del robot. Para ello se hizo una resta entre la posicion inicial del usuario (de 50
unidades de profundidad) y los valores de la curva. La grafica de esta

interpretacién se muestra en la Figura 4.8, con marcadores rojos.
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Figura 4. 8 Interpretacion de la prueba de profundidad como prueba de
desplazamiento frontal del robot a lazo abierto

En definitiva, la Figura 4.8, muestra en verde una sefal paso de consigna que le
ha ordenado al robot desplazarse frontalmente 30 unidades. En rojo se ve la
respuesta de desplazamiento frontal del robot. Al estar en lazo abierto, el
desplazamiento simplemente siguié creciendo sin estabilizarse, hasta que la
adquisicion se interrumpid. Esta prueba en lazo abierto ha tenido una duracion de

aproximadamente 3 segundos.

Los datos de entrada y salida graficados en la Figura 4.8 son los que se utilizan
para la identificaciéon de la planta de avance, ingresandolos como vector de

entrada y vector de salida.

4.3.2. IDENTIFICACION DE LA PLANTA DE AVANCE

Tras iniciar la herramienta System Identification Tool de MATLAB, se han
introducido los vectores de entrada y de salida de dos repeticiones de la prueba
de desplazamiento frontal en lazo abierto; se introdujo ademas el tiempo de
muestreo medio anteriormente determinado. Como se puede apreciar, las curvas
elaboradas por la herramienta y mostradas en la Figura 4.9, se asemejan a las

presentadas en la Figura 4.8.
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Figura 4. 9 Datos de entrada y salida de la prueba de desplazamiento frontal
introducidos al System Identification Tool

Para obtener los modelos en si, primero en la herramienta se elige la forma que
se desea que tenga la funcion de transferencia del modelo a generar. Como la
modelacion es la base para el posterior disefio del controlador de avance, se debe
elegir una forma que se ajuste a los datos, y que a su vez sea bastante sencilla.
La forma con dos polos, con uno de ellos en el origen (integrador) resulté la mas

apropiada.

La herramienta gener6 modelos en base a cada set de datos introducidos. Como
se aprecia en la Figura 4.10, la herramienta ademas mostr6 que los modelos se
comportan de manera muy similar a los datos experimentales tanto para la sefal

de entrada ingresada como para una sefial paso genérica.
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Figura 4. 10 Generacién de modelos para la planta de avance en el System
Identification Tool

Para observar las funciones de transferencia de los modelos obtenidos se los
exporté al Workspace de Matlab (Figura 4.11).
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Figura 4. 11 Modelo exportado al Workspace y visualizado en forma de polos y

En definitiva las funciones de transferencia generadas para cada repeticion de la

046182 0,38758
2(5+0.362) =(z+0,4434)

prueba de desplazamiento frontal fueron: En lugar de elegir

una de ellas se decidié probar un modelo simplificado similar a los dos obtenidos.

0.4

El modelo simplificado fue: pravr

Se procedid a exportar este modelo

simplificado a la herramienta de identificacidbn para compararlo, y como se aprecia
en la Figura 4.12, resultd que también se ajusta razonablemente a los datos
experimentales y a los modelos generados, por lo que se tomd dicho modelo

simplificado como modelo definitivo de la planta de avance.
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Figura 4. 12 Comparacion y confirmacion del modelo elegido para la planta de
avance
El modelo obtenido es de tiempo continuo; puesto que el sistema de control es

digital, a este modelo es necesario discretizarlo. EI modelo discretizado

0,001974 (z+0,9868)
(z—1)(=z—0,5608)

correspondiente es: , con un periodo de muestreo estimado para

el sistema del robot de 100ms.

4.3.3. ADQUISICI()N DE DATOS DE LA PLANTA DE GIRO
De igual manera que con la planta de avance, la prueba para la planta de giro se
ha configurado de tal manera que sea equivalente a la respuesta en lazo abierto

de esta planta a una sefal paso.

Para la version de giro izquierdo de la prueba, primero el usuario se ubico en la
posicidn horizontal 212. La posicion 181 corresponde a la posicién central de
referencia. Entonces, al iniciar la prueba, como sefial de entrada paso al robot se

le excitd con una velocidad constante de giro de 31%.
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Figura 4. 13 Prueba para la planta de giro en Iaz;j abierto, hacia la izquierda

Es decir que en esta version de la prueba, el usuario se paré en una posicion
horizontal a 31 unidades de la posicidon central (a la izquierda) y luego el robot
recibié una consigna constante de 31% de velocidad de giro, con lo cual empez6

a girar.

Durante la prueba se midi6 con el sensor Kinect el cambio de la posicion
horizontal del usuario. Estos datos, junto a su correspondiente tiempo fueron

registrados en el archivo de texto para su analisis posterior.

Luego, para la versiéon de giro derecho de la prueba, el usuario de ubicd en la
posicion horizontal 150. Entonces, al iniciar la prueba, como sefial de entrada

paso al robot se le excitd con una velocidad constante de giro de -31% (negativa).

Figura 4. 14 Prueba para la planta de giro en Iazb abierto, hacia la derecha

Es decir que en esta otra versién de la prueba, el usuario se par6é en una posiciéon

horizontal a -31 unidades de la posicién central (a la derecha) y luego el robot
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recibié una consigna constante de -31% de velocidad de giro, con lo cual empezd

a girar.

Durante la prueba se midi6 con el sensor Kinect el cambio de la posicion
horizontal del usuario. Estos datos, junto a su correspondiente tiempo se iban

registrando en el archivo de texto para su analisis posterior.

Los datos adquiridos de esta manera, para las dos versiones de la prueba, han

sido graficados en la Figura 4.15.
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Figura 4. 15 Datos de posicion horizontal durante las pruebas para la planta de
giro en lazo abierto

Las curvas muestran como, durante el giro izquierdo, la posicion horizontal del
usuario se reduce progresivamente conforme gira el robot; mientras que, durante
el giro derecho, la posicion horizontal del usuario aumenta progresivamente. En
ambos casos, la adquisicidn pasa por la posicidén central, pero como se encuentra
en lazo abierto, el robot sigue girando hasta que el usuario sale del campo visual

y la adquisicidn cesa.

Los marcadores azules y violetas corresponden a las muestras originales tal como

fueron registradas. Estas adquisiciones no ocurren con un mismo periodo, pero la
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herramienta de identificacién requiere un periodo de muestreo constante. Por eso,
a partir de las adquisiciones originales se extrajeron periodos de muestreo
medios, en base a los cuales se han redistribuido las muestras para tener curvas
modificadas (de color rojo y naranja) con intervalos regulares. El periodo medio
para la adquisicién de giro izquierdo fue 92ms y para la de giro derecho fue de
110ms.

Las curvas de la Figura 4.15 describen la posicion horizontal del usuario durante
las pruebas; pero para proseguir con la identificaciéon, las curvas deben
reinterpretarse como respuestas de desplazamiento creciente lateral del robot,
desde cero y despreciando el sentido de giro. Para ello se hizo una resta entre las
posiciones horizontales iniciales del usuario y los valores de sus correspondientes

curvas. Las graficas de estas interpretaciones se muestran en la Figura 4.16.
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Figura 4. 16 Interpretacion de la prueba de posicion horizontal como prueba de
desplazamiento lateral del robot a lazo abierto

En definitiva, la Figura 4.16 muestra en verde una sefal paso de consigna que le
ha ordenado al robot desplazarse lateralmente 31 unidades. En rojo y naranja se
ven respuestas de desplazamiento lateral del robot. Al estar en lazo abierto, el
desplazamiento simplemente siguié creciendo sin estabilizarse, hasta que la
adquisicién se interrumpio. Estas pruebas en lazo abierto han tenido una duracion

de aproximadamente 2,3 segundos.
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Los datos de entrada y salida graficados en la Figura 4.16 son los que se utilizan
para la identificacion de la planta de giro, ingresandolos como vectores de entrada

y vectores de salida.

4.3.4. IDENTIFICACION DE LA PLANTA DE GIRO

Tras iniciar la herramienta System Identification Tool, de MATLAB, se introdujeron
los vectores de entrada y de salida de las dos repeticiones de la prueba de
desplazamiento lateral en lazo abierto, indicando los tiempos de muestreo medio.
Como se puede apreciar, las curvas elaboradas por la herramienta y mostradas

en la Figura 4.17 se asemejan a las presentadas en la Figura 4.16.
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Figura 4. 17 Datos de entrada y salida de la prueba de desplazamiento lateral
introducidos al System Identification Tool

Para obtener los modelos en si, primero en la herramienta se elige la forma que
se desea que tenga la funcién de transferencia del modelo a generar. Al igual
que con la planta de avance, la forma con dos polos, con uno de ellos en el origen

(integrador), resulté la mas apropiada.

La herramienta gener6 entonces modelos en base a cada conjunto de datos
introducidos. Como se aprecia en la Figura 4.18, la herramienta muestra que los
modelos se comportan de manera muy similar a los datos experimentales, tanto

para la sefial de entrada ingresada como para una sefial paso genérica.
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Figura 4. 18 Generacién de modelos para la planta de giro en el System
Identification Tool

Para observar las funciones de transferencia de los modelos obtenidos se los

exportd al Workspace de Matlab (Figura 4.19).
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Figura 4. 19 Modelo exportado al Workspace y visualizado en forma de polos y
ceros

En definitiva las funciones de transferencia generadas para cada repeticion de la

2,1651 24028
=#(s+0,9333) y s(s+1,801)°

prueba de desplazamiento lateral fueron: En lugar de elegir

una de ellas, se decididé probar un modelo simplificado similar a los obtenidos. El

2.3

modelo simplificado fue: o

Se procedi6 a exportar este modelo simplificado a

la herramienta de identificacion para compararlo. Como se aprecia en la Figura
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4.20, resultd que si se ajusta razonablemente a los datos experimentales y a los
modelos generados; por esta razén se tomé dicho modelo simplificado como

modelo definitivo de la planta de giro.
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Figura 4. 20 Comparacion y confirmaciéon del modelo elegido para la planta de
giro
Al igual que sucedi6 con la planta de avance, este modelo obtenido para la planta
de giro es de tiempo continuo; puesto que el sistema de control es digital, a este

modelo es necesario discretizarlo. EI modelo discretizado correspondiente es:

0,010875(=+0,9449)
(z—1)(z—0,8437) ’

con un periodo de muestreo estimado para el sistema del robot
de 100ms.

4.4. DISENO DE COMPENSADORES

Una vez obtenidos los modelos discretos para la planta de giro y la planta de
avance, se procedid a hacer uso de la herramienta SISO Design de MATLAB, que

permite disefiar compensadores en base a los modelos obtenidos.

4.4.1. COMPENSADOR PARA GIRO

Para la planta de giro, se optd por un compensador tipo red de adelanto debido a
que al graficar el lugar geométrico de las raices de la planta (Figura 4.21) se nota
que este se encuentra al limite de la inestabilidad y es necesario traerlo hacia

dentro del circulo unitario. Dicho efecto es logrado gracias a que el cero que
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posee este tipo de compensador es dominante. “La compensacion en adelanto

acelera la respuesta e incrementa la estabilidad del sistema” [44].

) SIS0 Design for SISO Design Task = |EI|1|
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Right-click on the plat= for more design options.

Figura 4. 21 LGR y diagrama de Bode de la planta de giro en lazo abierto

Las especificaciones estimadas para el 6ptimo funcionamiento del prototipo son:

Sobrepaso maximo: Mp<15%
Tiempo de crecimiento: tr<2s

Con la topologia:

_ POSICION

POSICION
HORIZONTAF‘Q_> COMPEL\ISADOR _ PLAI-I:ITA

CENTRAL T

"HORIZONTAL

El compensador inicial que la herramienta SISO Design sugiere al colocar las

restricciones de disefo, fue manipulado hasta que se cumplan las

especificaciones, obteniendo el modelo:
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Figura 4. 22 Datos finales del compensador
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La Figura 4.23 muestra el comportamiento del sistema compensado luego de

haber introducido el controlador manipulado.
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Figura 4. 23 Gréficas de respuesta con compensador manipulado

El compensador obtenido mediante la herramienta de calibracion fue ingresado

como ley de control en el microcontrolador del prototipo y para su correcto
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funcionamiento se realizd re-calibraciones de acuerdo al comportamiento real,
usando el método prueba-error. El 6ptimo funcionamiento del prototipo se obtuvo

con el siguiente modelo de compensador:
_10(z—0,82)
- (z-01)

Como modelo final del sistema compensado se tiene:

POSICION
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181

4.4.2. COMPENSADOR DE ALCANCE

Para la planta de alcance, se optd por un compensador tipo red de adelanto
debido a que al graficar el lugar geométrico de las raices de la planta (Figura
4.24) se nota que este se encuentra al limite de la inestabilidad y es necesario
traerlo hacia dentro del circulo unitario. Dicho efecto es logrado gracias a que el
cero que posee este tipo de compensador es dominante. “La compensacion en

adelanto acelera la respuesta e incrementa la estabilidad del sistema” [44].
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Right-click on the plots for more design options.

Figura 4. 24 LGR y diagrama de Bode de la planta de alcance en lazo abierto
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Las especificaciones estimadas para el 6ptimo funcionamiento del prototipo son:
Sobrepaso maximo: Mp<15%
Tiempo de crecimiento: tr<2s

Con la topologia:

POSICION EN ]
PROFUNDIDAD R , COMPENSADOR . PLANTA , POSICION EN
CENTRAL C H PROFUNDIDAD

1

El compensador inicial que la herramienta SISO Design sugiere al colocar las

restricciones de disefio fue manipulado hasta que se cumplan las

especificaciones, obteniendo el modelo:
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Figura 4. 25 Datos finales del compensador
La Figura 4.26, muestra el comportamiento del sistema compensado luego de

haber introducido el controlador calibrado.

) LTI ¥iewer for SISO Design Task -3l x|

File Edit ‘Window Help

D& &a H

Systerm: Clozed Loop rtoy

14 T T T 1 rtoy T T
Peak amplitude: 1.13
Overshoot (%) 12.8
12 Attime (sec) 3.3 -
1B e e e P et e T S T E TS T E T E S L T E T e
| | System: Closed Loop rioy
=TT ! Y rtoy
sl ! System: Closed Loob rtoy | Settling Time (sec): 5.96
L T D rtay . |
£ , Rize Time (sec): 1 .4& \
o
E osl! ! ! ! 4
| | |
af! ! ! ! -
| | |
o2f! ! I ! d
| | |
il |- [ I I Il I
0 1 2 & 4 5 = 7 i
Time (zec)
LT iewer v Real-Time Update

(a) Respuesta paso del sistema compensado
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Figura 4. 26 Gréficas de respuesta con compensador manipulado

El compensador obtenido mediante la herramienta de calibracion fue ingresado

como ley de control en el microcontrolador del prototipo y para su correcto

funcionamiento se realizd re-calibraciones de acuerdo al comportamiento real,

usando el método prueba-error. El 6ptimo funcionamiento del prototipo se obtuvo

con el siguiente modelo de compensador:
_ 16,05(z — 0,91)
~ (z—-0,15)

Como modelo final del sistema compensado se tiene:

POSICION EN )

PROFUNDIDAD e \ _ 16,05(z - 0,91)
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~0,001974(z + 0,9868)
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»
>

CENTRAL
20
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4.5. PRUEBAS DE DESEMPENO

Para comprobar el desempeio del prototipo se o sometid a tres pruebas:

1)

2)

3)

Trayectoria recta, con las siguientes caracteristicas:
300 cm.

Superficie horizontal.

300 cm

l VEHICULO —

Figura 4. 27 Prueba de trayectoria recta

Trayectoria curva hacia la derecha, con las siguientes caracteristicas:
Recta 160 cm.
Curva 200 cm.

Superficie horizontal.

160 cm

—
' |
VEHICULO || ’ —

200 cm

Figura 4. 28 Prueba de trayectoria curva a la derecha

Trayectoria curva hacia la izquierda, con las siguientes caracteristicas:
Recta 160 cm.
Curva 200 cm.

Superficie horizontal.

200 c

! VEHICULO |

Figura 4. 29 Prﬁeba de trayectoria curva a la izquierda
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Las pruebas fueron desarrolladas siguiendo este procedimiento:

1. Ubicacién del prototipo, alineado con el centro de la trayectoria marcada.

C )

VEHICULO |=———) e TRAYECTORIA ==

D

Figura 4. 30 Alineacion del prototipo con la trayectoria

2. Ubicacion del usuario en posicion central para inicio de seguimiento.

¥ PROFUNDIDAD=20u.

'VEHICULO | s TRAYECTOR| Ams| , k= HORIZONTAL= 181 u.

Figura 4. 31 Ubicacion del usuario para iniciar prueba
3. Caminata a ritmo moderado del usuario sobre la trayectoria marcada.

En el transcurso de cada prueba se cre6 un archivo de texto con las posiciones
del usuario respecto al sensor, tanto de alcance (profundidad) como de giro

(horizontal).

A partir de los datos se construyd graficas que muestran el desempefo del

prototipo mientras realizaba el seguimiento del usuario.

Figura 4. 32 Imagenes de prueba en trayectoria recta

En la Figura 4.33 se puede ver los cambios de posicidon en profundidad del
usuario respecto al sensor KINECT; hay que tener en cuenta que la posicién de
referencia para el alcance es de 20u, por lo que el prototipo responde retornando

a esta posicidn cuando existen cambios en la posicion del usuario.
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100 ALCANCE EN TRAYECTORIA RECTA

90
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0] 2000 4000 6000 8000 10000

Tiempo {ms)

Figura 4. 33 Comportamiento en alcance del prototipo, durante seguimiento en
trayectoria recta

En la Figura 4.34 se puede ver los cambios de posicién horizontal del usuario
respecto al sensor KINECT; hay que tener en cuenta que la posicién de referencia
para el giro es de 181u, por lo que el prototipo responde retornando a esta
posicion cuando existen cambios en la posicién del usuario. Cabe recalcar que a
pesar de tratarse de una trayectoria recta, el sensor detecta cambios ligeros de la

posicion horizontal que son compensados exitosamente.

GIRO EN TRAYECTORIA RECTA
221

211

201

191

181 — o L =,
171 \”J

161

Posicion horizontal

151

141

0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo {ms)

Figura 4. 34 Comportamiento en giro del prototipo, durante seguimiento en
trayectoria recta



4.5.2. PRUEBA EN TRAYECTORIAS CURVAS

IZQUIERDA

107

HACIA LA DERECHA E

Figura 4. 35 Imagenes de prueba en trayectoria curva

En la Figura 4.36 y Figura 4.37, se puede ver los cambios de posicion en

profundidad del usuario respecto al sensor KINECT. Hay que tener en cuenta que

la posicién de referencia para el alcance es de 20u, por lo que el prototipo

responde retornando a esta posicion cuando existen cambios en la posicién del

usuario.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Posicion en profundidad del usuario

ALCANCE EN CURVA HACIA LA DERECHA

s’.’ ‘..w'" F o YOO
-
,ﬂ “"‘M‘
| 'MMM-M
0 2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo {ms)

Figura 4. 36 Comportamiento en alcance del prototipo, durante seguimiento en

trayectoria curva a la derecha



100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Posicion en profundidad del usuario

ALCANCE EN CURVA HACIA LA IZQUIERDA

ol N
o "
.-"’. RW‘ 1'\_
s
2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tiempo {ms)

108

Figura 4. 37 Comportamiento en alcance del prototipo, durante seguimiento en

trayectoria curva a la izquierda

En la Figura 4.38 y Figura 4.39, se puede ver los cambios de posicion horizontal

del usuario respecto al sensor KINECT; hay que tener en cuenta que la posicion

de referencia para el giro es de 181u, por lo que el prototipo responde retornando

a esta posicion cuando existen cambios en la posicion del usuario.

221
211
201
191
181
171
161
151
141

Posicion horizontal

GIRO EN CURVA HACIA LA DERECHA

Io-o"wt.
o ™ “r T, 4 o
.EW;.
2000 4000 6000 8000 10000
Tiempo {ms)

Figura 4. 38 Comportamiento en giro del prototipo, durante seguimiento en
trayectoria curva a la derecha
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GIRO EN CURVA HACIA LA IZQUIERDA
221

211
201
191 S

181 S — . e
171
161
151
141

Posicion horizontal

0] 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tiempo {ms)

Figura 4. 39 Comportamiento en giro del prototipo, durante seguimiento en
trayectoria curva a la izquierda

En este tipo de trayectorias hay que notar que tanto la posicion de alcance como
la de giro varian simultaneamente, siendo los desplazamientos de alcance
menores a los desplazamientos en giro. Esto motiva que el prototipo priorice la
compensacion horizontal a la de alcance, traduciéndose en que el prototipo siga
una trayectoria secante (Figura 4.40) a la curva descrita por el usuario.

TRAYECTOR
~ SECANTE

Figura 4. 40 Trayectoria sec afjla; crv descfa por el prototipo
4.5.3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO GLOBAL EN TRAYECTORIAS NO
CONTROLADAS DE CORTA DURACION
Luego de apreciar un comportamiento de seguimiento razonablemente bueno en

laboratorio, se sometié al prototipo a pruebas en ambientes mas amplios, no
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controlados; especificamente en el hall de la planta baja del edificio de Eléctrica-

Quimica de la Escuela Politécnica Nacional.

Figura 4. 43 Ejemplo de seguimiento en una trayectoria recta

Este tipo de pruebas se repitié un gran numero de veces, haciendo varios ajustes
tanto mecanicos como de software, especialmente en las constantes de los

compensadores, hasta alcanzar los valores mostrados en el punto 4.4.

4.5.4. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO GLOBAL EN AMBIENTES REALES

Para comprobar el funcionamiento del prototipo se lo introdujo en ambientes
cotidianos en los que podria ser utilizado. Para esta prueba en concreto se
hicieron recorridos libres a través de los pasillos de un centro comercial y por los

pasillos de un supermercado.
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Figura 4. 46 Ejemplo de recorrido por un centro comercial
Estas pruebas fueron desarrolladas exitosamente y permitieron comprobar el
correcto desenvolvimiento del prototipo en ambientes cotidianos. Sobretodo
demostré que tiene la capacidad de mantenerse siguiendo al usuario a pesar de
que distintas personas aparezcan de diversas maneras en el campo visual del
robot. Ademas se pudo comprobar la capacidad de atravesar pasillos evitando

colisiones con las diversas estructuras fisicas.

Un aspecto a recalcar es que las personas no estan familiarizadas a encontrarse
en su ambiente con este tipo de vehiculos autbnomos, y a menudo corren el

riesgo de tropezar, si no lo observan con anterioridad.
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4.5.5. PRUEBAS CON PERSONAS AJENAS AL DESARROLLO DEL
PROTOTIPO

Esta prueba fue realizada con el objetivo de probar el grado de facilidad con el

que un usuario que no ha estado vinculado al desarrollo del prototipo, puede

hacer uso de él.

E;
[

'\ e N ! ; N
Figura 4. 47 Prueba con un nifio de 10 afios de edad

4
F“

Figufa 4. 48 Prueba con una mujer de 24 afios de edad

»

( B ‘2\ T

. 49 Prueba con una Fnl]ee 25 afios de edad

Iéigura
El prototipo segun dijeron quienes lo probaron, es muy facil de manejar y

responde bien a los movimientos que el usuario realiza; ademas expresaron que

el disefio es muy atractivo a la vista.

COSTOS DEL PROYECTO

A continuacion se muestra la Tabla 4.1, que detalla los costos de los elementos y

de la ingenieria involucrada en el desarrollo del proyecto.

Tabla 4. 1 Detalle de costos del proyecto

Elemento Uni;ario Cantidad To;al
Par de motores elevadores de vidrios 90 1 90
Par de piezas de acople para motores 80 1 80
Rueda con neumatico de 12 pulgadas 11 2 22
Platina para ejes, vara de 7m 10 1 10
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Estructura de MDF del prototipo 70 1 70
Placa de acrilico para visor 4 1 4
Rueda garrucha de apoyo 0,5 1 0,5
Bateria de 12Ah 70 1 70
Bateria de 2Ah 24 1 24
Elementos de cableado del prototipo 12 1 12
Interruptores de 3 posiciones 1,7 2 3,4
Sensor ultrasénico EZ1 42 2 84
Sensor de GLP 17 1 17
Sensor de CO 17 1 17
LEDs indicadores alta intensidad 0,5 7 3,5
Transistores de potencia TIP 142 1 4 4
Transistores de potencia TIP 147 2 4 8
Disipadores 0,4 8 3,2
Diodos de 6A 0,6 8 4.8
Optoacopladores 1,4 6 8,4
Quema y perforacion de placas de potencia 12 2 24
Ventilador de 12V 4 1 4
Microcontrolador Atmega 164P 7 1 7
Circuito integrado MAX-232 2 1 2
Circuito integrado AND 74LS08 0,5 1 0,5
Regulador de voltaje LM7805 0,35 1 0,35
Regulador de voltaje LM317 1.1 1 1,1
Moédulo Bluetooth 45 1 45
Transistores NPN de sefal 0,15 6 0,9
Conector de placa tipo Consil 0,5 32 16
Capacitor de 0.1uF 0,3 5 1,5
Resistencias de 1/4 W 0,02 32 0,64
Quema y perforacion de placa de control 18 1 18
Cable covertidor USB-serial 15 1 15
Sensor Kinect de segunda mano 120 1 120
Smartphone Galaxy 5 180 1 180
Computadora portatil DELL Studio 1551 400 1 400
Costo total de elementos 1371,8
Costos de ingenieria
Actividad C;Isr:o Horas
Investigacion, disefio y construccion de prototipo de

robot acompafiante 20 586 11720

Costo total del proyecto 13091,8
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CAPITULO S

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Analizando los alcances y objetivos planteados para el proyecto, se determina

que fueron cumplidos en su totalidad, concluyendo lo siguiente:

Se diseid y construyd un robot movil tipo terrestre rodante de tracciéon
diferencial, que puede alcanzar una velocidad maxima de 1m/s. El prototipo
fue construido en MDF; un material que debido a su bajo peso y
resistencia, permite aprovechar el rendimiento del vehiculo en beneficio del

usuario.

Se implementé un sistema de seguimiento de personas, donde el
sefalizador o baliza no es un dispositivo portado por el usuario, sino que se
trata de la posicidon de un punto del cuerpo del usuario determinado por
medio de software de reconocimiento de imagenes; en este caso el punto
usado es el centro del torso del usuario. El concepto de este sistema de
seguimiento permite que se le pueda extender a otros tipos de control de
robots; y que se escoja otros puntos del cuerpo, como pueden ser las

extremidades o la cabeza.

El sensor KINECT, a pesar de no haber sido disefiado expresamente para
usarse en robotica mévil, ha demostrado ser competente para este tipo de
aplicaciones. El flujo de imagen de profundidad para el reconocimiento de
la figura humana se mantiene eficaz a pesar de que durante la navegacion
del robot se presentan vibraciones y constantes cambios de escenas e

iluminacion.
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El sensor de movimiento KINECT se muestra como una estupenda
solucion para la identificacién y seguimiento de la figura humana, ya que
debido a su algoritmo de identificacion alcanza velocidades de
procesamiento relativamente altas (hasta 30fps). Ademas se puede
destacar la gran cantidad de herramientas de desarrollo gratuitas

existentes en la actualidad.

Para el tratamiento de datos obtenidos desde el sensor de movimiento
KINECT, se desarrollé un algoritmo matematico que permite facilitar el
control implementado en el microprocesador del prototipo. Los datos, tanto
de posicién horizontal como de profundidad del usuario, son enviados en
formato byte, que de acuerdo con su rango, el sistema los identifica e

interpreta como la direccién y sentido del movimiento del usuario.

Una de las limitaciones del prototipo implementado es la zona muerta de
profundidad de 80 cm de extensiéon del sensor KINECT utilizado. Por esta
razon se ha decidido no poner el setpoint de distancia mas cerca de
120cm. También por ello se ha optado por no habilitar el desplazamiento
en reversa del robot, pues cuando el usuario se acerca o ingresa a esta
zona, los datos de posicidon pierden confiabilidad. Sin embargo, se
comprobé que ambientes cotidianos como centros comerciales y
supermercados presentan espacios donde traslados en reversa no fueron

realmente necesarios.

Para que los robots puedan tener una mejor interaccion con humanos en
ambientes cotidianos, son realmente utiles los instrumentos que utilizan
vision artificial como lo es el sensor KINECT. Este tipo de instrumentos
demandan mayor capacidad de computo para el procesamiento informatico
que la que puede ofrecer un microcontrolador por si solo. Un mayor poder
computacional permite elevar la rapidez de reaccion del robot y su

complejidad, por lo que involucrar computadoras a bordo de robots méviles
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es cada vez mas necesario si se desea avanzar en la investigacion de este

campo.

Para el buen funcionamiento del prototipo se requiere garantizar pasillos
mayores a 1,5m de ancho y trayectorias curvas mayores a 0,8m de radio,

debido a las caracteristicas fisicas del prototipo.

La relacion de trabajo PWM enviada al conversor DC-DC desde el
microcontrolador y la velocidad del prototipo deben tener una relacion
lineal, porque los compensadores dan como resultado valores que deben

corresponder proporcionalmente a la velocidad del prototipo.

Se ha demostrado que para que un robot con traccién diferencial realice
una tarea de seguimiento se puede dividir su dinamica en velocidad de giro
y velocidad de avance, con controladores independientes para cada uno de
estos comportamientos cuyas sefales se pueden superponer y

complementar.

El satisfactorio desempefio de este prototipo en ambientes cotidianos,
como es un centro comercial y un supermercado, hace viable pensar en
continuar su desarrollo para aplicaciones concretas como carros de
compras robdticos, ofreciendo mayor confort durante las compras a
clientes regulares pero sobretodo a quienes presenten algun tipo de
discapacidad en su movilidad. También se puede incorporar este método
de seguimiento a robots de telepresencia, potenciando su utilidad para
cuando se desee hacer recorridos guiados de modo que el usuario remoto
no tenga que maniobrar al robot y pueda concentrarse sélo en el recorrido.
En definitiva, la funcionalidad de este prototipo podria ser incorporada a

cualquier tipo de robot moévil como un modo de funcionamiento adicional.
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RECOMENDACIONES

Para llevar este prototipo a una aplicacion concreta se recomienda
reemplazar los motores y acoples mecanicos de los ejes, por elementos
que puedan garantizar una mayor durabilidad a largo plazo. Sobre todo
mediante la inclusion de amortiguadores para todas sus ruedas, de modo
que el sensor KINECT y la computadora a bordo no sufran vibraciones y
sacudones que puedan afectar su vida util a largo plazo. Aplicando esta
recomendacion se podria levantar la restriccidon acerca de desplazamientos

por superficies irregulares.

Se recomienda remplazar el KINECT utilizado, perteneciente a la consola
de juegos Xbox 360, por una nueva variante de KINECT destinado para su
uso con PC, cuyo costo es mas elevado y que se encuentra disponible
recién desde marzo de 2012, pero que ofrece la ventaja de poseer una

zona muerta disminuida a 40cm de extension.

Para una extension del estudio de este prototipo o para una aplicacién
concreta, se recomienda probar remplazar la computadora portatil por una
tablet con sistema operativo Windows 8 de las que saldran proximamente
al mercado, para hacer asi posible un disefio mucho mas compacto. Sin
embargo, para este objetivo, no se recomienda el uso de una portatil tipo
netbook, ya que al utilizarla, se demostrd que su capacidad de computo no
era suficiente para procesar la informacion del KINECT a la velocidad
necesaria. Otra opcién para un disefio mas compacto podria ser despojar a
la computadora portatii de sus periféricos y dejarla solo con los

componentes necesarios para que corra la aplicacion de KINECT.

Se recomienda ampliar el estudio de este prototipo de robot acompafante,
remplazando la locomocién de traccion diferencial por una locomocién con

patas o incluso bipeda, lo cual elevaria la utilidad del método de
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seguimiento implementado, haciendo posible su aplicacién en muchos mas

escenarios con obstaculos a nivel del piso.
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ANEXO A

MANUAL DE USUARIO

1) Requisitos de funcionamiento

a.

b.

d.

La computadora que va a ser utilizada debe cumplir con los siguientes

requerimientos:
Sistema operativo

e Windows 7 (x86 o x64)
Requerimientos de hardware

e Computadora con procesador dual-core, 2.66-GHz o mayor.

e Tarjeta de video compatible con Windows 7, que soporte Microsoft®
DirectX® 9.0c.

e 2 GBde RAM

e Sensor Kinect para Xbox 360®, con sus cables correspondientes.
Requerimientos de software

e Microsoft Visual Studio® 2010 Express u otra edicion Visual Studio
2010.
e Microsoft NET Framework 4 (instalado con Visual Studio 2010)
¢ DirectX Software Development Kit (DirectX SDK), versién Junio 2010
O posterior.
e Instalador DirectX End-User Runtime Web.
Instalar el programa “KinectSDK-v1.0”, de la carpeta INSTALADORES
contenida en el CD de software, ejecutando el archivo KinectSDK-v1.0-
Setup.
Instalar el programa “epn_robot acompafante”, de la carpeta
INSTALADORES contenida en el CD de software, ejecutando el archivo
SETUP.
Copiar del CD de software a un directorio del teléfono, via cable USB, la
aplicacion “EPNROBOT.apk” e instalarla.
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e. Realizar el emparejamiento Bluetooth del teléfono inteligente con el modulo
bluetooth del prototipo. En caso de requerirlo, el cdédigo de seguridad para
emparejar es 1234.

2) Montaje de compartimientos
El prototipo consta de 3 compartimientos:

El principal donde se ubican motores, tarjetas electronicas y baterias (Figura A.1).

Figura A.1 Compartimiento principal

El compartimiento para la computadora portatil, donde se encuentran los
terminales USB de conexion del sensor y del circuito de control hacia la

computadora (Figura A.2).

Figura A2 Compartimiento para computadora

El compartimiento de carga, donde se colocan los utensilios del usuario (Figura
A.3)



Figura A.3 Compartimiento de carga

Estos tres compartimientos se montan de la forma en que muestra la Figura A.4,

con la siguiente secuencia:

Figura A.4 Armado general

a. Montar el compartimiento de la computadora.

b. Conectar los terminales de alimentacion del sensor KINECT.

c. Conectar el cable convertidor USB-Serial al cable serial proveniente del
circuito de control.

d. Montar el compartimiento de carga.

Los cables se encuentran etiquetados adecuadamente, para impedir

equivocaciones.
3) Ubicacién de la computadora

La ubicacién de la computadora se la hace en el compartimiento destinado para

esto, en la siguiente secuencia:



a. Conectar el cable USB-Serial, en el puerto que se prefiera.

)
Figura A.5 Conexion cable USB-serial

b. Conectar el cable USB del sensor KINECT.

Figura A.6 Conexion USB sensor KINECT

c. Insertar la computadora, en el compartimiento.

Figura A.7 Colocacion de la computadora
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4) Carga de baterias
a. Colocar los interruptores del prototipo, en posicién de carga.

a. Si se desea cargar la bateria de potencia, en interruptor de mayor
tamano.

b. Si se desea cargar la bateria de control, en interruptor de menor

tamano.

Figura A.8 Tablero de interruptores

b. Conectar el cargador de baterias.

®
\ BAT, CONTRoL |

o,
& ey, MOTORgg

Figura A.9 Conexion de cargadof de baterias.
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5) Secuencia de encendido
a. Abrir el programa “epn_robot_acompafante”, previamente instalado en la
computadora.
b. Colocar los interruptores del prototipo, en posicién de encendido (Figura
A.8).
c. En el menu desplegable del programa, seleccionar el nhombre del puerto
serial, en el cual se encuentra el cable USB-Serial.

d. Pulsar el botdén conectar.

ROBOT ACOMPARANTE

INTERFAZ KINECT
ELWA PUERTO SERIAL
]
Loms IN KINECT

comn

om0 [sven }

coms

Figura A.10 Seleccién de puerto serial

e. De ser necesario, de acuerdo al usuario, regular el angulo de vision del

sensor KINECT, como valor predeterminado se encuentra 18°.

ROEOT ACOMPARANTE
INTERFAZ KINECT

ELLA PUERT Al

REGULACION DE
ANGULO

Figura A.11 Regulacién de angulo



6) Uso del Robot

Una vez realizada la secuencia de encendido, se puede proceder a usar el
ROBOT ACOMPANANTE.

a) Conexion de la aplicacion para teléfono inteligente

En el teléfono inteligente, hay que abrir la aplicacion EPNROBOT. En la parte
inferior de la pantalla inicial (Figura A.12) se presentan dos botones, el primero
llamado DISPOSITIVOS y el segundo CONECTAR.

Para continuar, el recurso Bluetooth del teléfono inteligente debe encontrarse

activado.

Al pulsar el botén DISPOSITIVOS se desplegara una lista con direcciones de los
dispositivos Bluetooth emparejados. Se debe seleccionar la direccidon
00:19:5D:EE:40:1C la cual corresponde al componente Bluetooth del ROBOT
ACOMPANANTE. Para la siguiente vez que se abra el programa, esta direccion
estara preseleccionada y aparecera en lugar del boton DISPOSITIVOS, por lo que
entonces no sera necesario abrir la lista de dispositivos nuevamente, ni hacer la

seleccion.

Figura A.12 Pantalla inicial de la aplicacion EPNROBOT para el
ROBOTACOMPANANTE

Entonces se debe pulsar el boton CONECTAR, si la conexion fue exitosa al lado
del botén aparecera la palabra CONECTADO resaltada en verde, de lo contrario

se aparecera la palabra FALLA y se debera reintentar la conexion.



Con la conexién establecida ahora ya se puede elegir el modo de trabajo del

Robot, pulsando los botones superiores del menu de la aplicacion del teléfono.
b) Uso del modo de manejo del robot

Para manejar el robot manualmente, en el menu superior se debe pulsar el botén
MANEJAR. Se desplegara el mando virtual, con forma de un boton cuadrado

dentro de un campo cuadrado.

Figura A.13 Eleccion del modo de manejo en la aplicacion EPNROBOT

Se debe arrastrar este botdn hasta que toque los bordes del campo. Tocar los
distintos bordes del campo hace que el robot se mueva en las 4 direcciones. Para

frenar al robot se debe hacer un “click” sobre el mismo botén cuadrado.

Figura A.14 Mando virtual para manejo en las 4 direcciones.



c) Uso del modo de seguimiento del robot

Para usar el robot en modo de seguimiento, en el menu superior del teléfono se
debe pulsar el boton SEGUIR. Se desplegaran los botones de mando para el

inicio y detencion del seguimiento y el robot encendera una luz verde.

Figura A.15 Eleccion I modo de seguimiento en la aplicacion EPNROBOT

Entonces el usuario debe pararse en la posicidn inicial, aproximadamente a un
paso del frente del robot, para ser reconocido. Cuando el robot lo reconozca,
encendera sus dos luces verdes y se oira una melodia. En este momento el robot

esta listo y el usuario puede ya pulsar el boton de mando “play” y caminar.

/ 3 s

i o i

Figura A.16 Reconocimiento del usuario en la posicion inicial, luces verdes que
avisan que esta listo y botones de mando para seguimiento

[ 2 ey
| .t

Durante la caminata, el robot mantendra encendida su luz central amarilla. Si por

cualquier motivo el usuario es perdido de vista, el robot se detendra y sonara una
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alarma. De suceder esto, para reanudar la caminata, el usuario debe volver a

pararse frente al robot para ser reconocido.

Figura A.17 Luz amarilla central durante seguiiento

Para concluir el seguimiento del robot se debe pulsar el botébn “pausa” en el

teléfono.

Para concluir el uso en general del robot se debe pulsar el botén STOP en el

menu superior de la aplicacion, con lo cual ademas se vuelve a la pantalla inicial.

d) Recomendaciones para uso del robot durante el modo de seguimiento

¢ No intente recorrer con el robot a través de puertas o pasillos con una
extension menor a 80cm de ancho, pues existe el riesgo inminente de
quedar atorado. Para su 6ptimo desempefo se recomienda su uso a través
de pasillos o puertas con un ancho mayor a 150cm.

e El robot no cuenta con marcha reversa por lo que si el usuario se acerca
hacia él, no retrocedera sino que se quedara quieto y si se continua
acercando demasiado, probablemente el usuario dejara de ser reconocido.

e La caminata con el robot debe ser de velocidad hasta moderada y en
ningun caso se debe trotar o correr.

e A pesar de que el robot cuenta con sensores anticolisién, para cuando hay
virajes en el recorrido, se recomienda caminar en las esquinas procurando

trazar una curva un tanto amplia y asi evitar percances.
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El uso del robot se encuentra indicado para interiores, sin rampas ni
irregularidades en el piso y no para exteriores.

Este prototipo no contempla una carga mayor a 4 Kilogramos en su area de
carga.

Se puede intercambiar el modo de uso entre manejo y seguimiento, a

conveniencia e inmediatamente, mediante el menu superior del teléfono.
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Figura B.1 Esquema de tarjeta de control

15.9588m

Toaon
ITUAHAIMODA

12.4g57m

Figura B.2 PBC de tarjeta de control



Descripcion Designaciéon Cantidad
Compuertas AND 74Is08 U1 1
Microcontrolador Atmega 164p | U2 1
Integrado MAX232 U3 1
Capacitor 100nF C1 1
Capacitor 1uF C2,C3,C4,C5,Cb 5
Transistores NPN 2N3904 Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,Q6 4
Regulador de voltaje 7805 5V 1
Regulador de voltaje LM317 3.3V 1
Dioodos de 1A 1N4007 D1,D2 2
Resistencia 10K ohm R1 1
Resistencia 5,6K ohm R2 1
Resistencia 510 ohm R5,R7,R8,R9,R10,R11,R19 7
Resistencia 330 ohm R6 1
Resistencia 100 ohm R12,R16 2
Resistencia 150 ohm R13,R14,R15,R18 4
Conector molex KK, 5 pines motor1,motor 2 2
Conector molex KK, 8 pines motor, llegada 2
Conector molex KK, 6 pines Indicadores,indicadores 2
Conector molex KK, 2 pines led1,led2,led3,led4,led5,led6,led7 7
Conector molex KK, 3 pines rs232,glp,ultral,ultra2 4

Figura B.3 Tabla de elementos de tarjeta de control

Figura B.4 Fotografia de tarjeta de control, en sitio
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Descripcion Designaciéon Cantidad
Transistor de potencia TIP147 | Q1 ,Q2 2
Transistor de potencia TIP142 | Q3,Q4 2
Diodo de potencia 62 D1,D2,D3,D4 4
Optoacoplador 6n137 uU1,U2,U3.u4 4
Resistencias de 220 ohm R3,R4,R8,R10 |4
Resistencias de 10K ohm R1,R2,R7,R9 4
Resistencias de 510 ohm R5,R6,R11,R12 | 4
Conector tipo T-block J1,J2 2
Conector molex KK, 5 pines J3 1
Portafusiblle -- 1

Figura B.3 Tabla de elementos de tarjeta de controladora de motor

Figura B.8 Fotografia de las tarjetas de controladoras de motor, en sitio
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PLANOS
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ANEXO D

HOJAS DE DATOS






