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RESUMEN

El siguiente proyecto nace en el Departamento de Sistemas y Automatica
(DISA) de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), de la idea de dotar un
vehiculo quad de autonomia. El trabajo se divide en dos proyectos principales:
la primera parte consiste en usar un telémetro laser para adquirir y procesar
sefales del entorno, para después analizarlas y trazar una trayectoria segura.
La segunda parte se trata de tomar esta informacién acerca de la trayectoria y
dotar al vehiculo de los mecanismos adecuados para trazarla correctamente.
En este caso el proyecto esta vinculado Unicamente a la primera parte, a la
adquisiciéon y procesamiento de la informacién recibida del sensor laser.

El problema a tratar surge de la dificultad que tienen los autdmatas de tomar
sus propias decisiones, dado que su capacidad de autonomia reside en el
programa que ejecuta el robot. Se puede programar el dispositivo para que
trace una ruta predeterminada, pero se corre el riesgo de encontrar algun tipo
de obstaculo que impida que la tarea llegue a buen fin. De ahi que se piense en
incorporar sensores capaces de interactuar con el medio de un modo on-line o
dicho de otro modo, a medida que el robot se mueva por el entorno. Esto
permitir al autdbmata tomar la decision mas adecuada ante situaciones
imprevistas.

De esta manera, nos encontramos en un caso en el que tenemos que saber
interpretar las sefiales leidas por los sensores y determinar como debe actuar
nuestro autdbmata en consecuencia. La manera de abordar esta situacion
depende del programador, aunque la idea esté clara: evitar que el movil
colisione con los objetos que le rodean encontrando un camino libre por el cual
poder transitar. Como este proyecto se centra en la primera parte del objetivo
final, no se podra probar sobre el vehiculo en un caso real, de manera que se
ha generado una interfaz gréafica con un visor donde se representaran los datos
adquiridos mediante el sensor. Dicha interfaz incorporara botones que
permitiran al usuario definir el rango de lectura asi como la precision de las
medidas.

El presente documento recoge las fases por las que ha pasado el proyecto,
desde la concepcion de la idea hasta las conclusiones obtenidas del mismo y
gue demuestran la evolucion del proyecto.
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Capitulo 1.- El problema a tratar

El objetivo del presente proyecto consiste en la implementacion de un software
de recepcion y tratamiento de los datos enviados por un telémetro laser modelo
SICK LMS 220. Dicho software esta orientado a dotar de autonomia un
vehiculo de tipo quad, un prototipo que esta siendo desarrollado por el
Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica (DISA).

El problema de la cinemética del vehiculo no sera tratado en este proyecto, de
manera que en este caso trataremos Uunicamente la informacion de un modo
off-line. No obstante, se tendran en cuenta las dimensiones del vehiculo a la
hora de hacer los célculos. La idea que se persigue es recibir las sefales del
dispositivo laser, tratarlas y elegir una direccion que permita al vehiculo seguir
avanzando sin toparse con ningun obstaculo.

Dado que hay que tratar con la informacion de manera off-line, se disefiara una
interfaz con el fin de interactuar con el dispositivo asi como de visualizar los
resultados
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Capitulo 2. Estado del Arte

2.1. Introduccion al concepto de Robots mdéviles autonomos

En mecanica, el movimiento se define como un cambio de posicion en el
espacio por parte de un sistema o de alguno de sus elementos con
respecto a ellos mismos o a una referencia. En referencia a los sistemas
robotizados, surge el concepto de movilidad, que denota la capacidad del
robot para realizar dichos movimientos, ya sea mediante traslacion o
mediante la rotacion del dispositivo o de alguna de sus partes. El primero
de los casos implica un desplazamiento, y es lo que se asocia al
concepto de robot mavil.

Los robots moviles pueden desplazarse siguiendo una trayectoria
programada o interactuando con el medio, en cuyo caso se habla de
autonomia. Para que un robot sea autonomo debe ser capaz de tomar
decisiones en funcién de la informacion suministrada por los sensores de
acuerdo a una estrategia de actuacion. Uno de los aspectos mas
importantes de la robética movil es la navegacion, o técnica que permite
al movil desplazarse de un punto a otro, salvando los obstaculos que
pueda haber por el camino, ya sea en un entorno predefinido o en uno
desconocido.

El proceso de la navegacién se podria dividir en tres subprocesos,
atendiendo a la intencionalidad del movil de encontrar un camino que le
lleve del punto origen al punto destino:

- Proceso de percepcion: reconocimiento de elementos caracteristicos
del entorno que permiten obtener un modelo del mismo, mediante el
empleo de informacién previa y/o de la proporcionada por sensores
externos

- Proceso de planificacién: partiendo del modelo anterior, emplear una
estrategia adecuada para la obtencion de un camino libre de
obstaculos que lleve a la meta (la meta puede plantearse como un
punto intermedio del recorrido, de manera que se divide el problema
en sub-problemas facilmente abordables), asi como de las
trayectorias a seguir.

- Proceso de actuacion o reacciéon: seguimiento del camino y reajuste
de la ruta seguida en funcién de los cambios en el entorno, lo que
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implica hacer frente a circunstancias imprevistas haciendo uso de los
sensores para adquirir informacion en tiempo real.

La navegacion y la localizacién es un aspecto muy importante y en el que
se ha investigado mucho en los ultimos afos. El problema de los
sistemas de localizacion y mapeo simultaneo (Simultaneous Localization
and Mapping, SLAM), es su dificultad para la implantacion en
aplicaciones reales. Estos sistemas intentan resolver de manera
concurrente dos problemas: construir un mapa del entorno, identificando
las zonas libres y las ocupadas y localizarse en el mapa que se esta
construyendo. En el caso que nos ocupa, se construird un mapa de vision
a partir de las mediciones que el sensor laser obtenga del entorno.

La idea general en la planificacion de trayectorias consiste en
desvincular el problema de la cinematica y dinAmica del robot del de la
obtencién de una ruta (6ptima o no) libre de obstaculos.

2.2. Sistemas de control de robots

Los robots son controlados generalmente por programas que
previamente han sido implementados en algun tipo de lenguaje de
programacion por el desarrollador. Estos programas dicen al robot lo que
tiene que hacer en todo momento, como moverse hacia delante o
detenerse porque hay un obstaculo. Desde los inicios de la robdtica,
estos programas siempre han estado limitados a lo que el disefiador haya
especificado en ellos, por lo el robot siempre ejecuta las mismas
acciones, no es capaz de resolver nuevas situaciones por si solo.

Para aumentar el grado de autonomia de los robots e intentar que estos
lleguen a simular diferentes comportamientos, cada vez existen mas
dispositivos sensoriales capaces de medir diferentes aspectos del
entorno del robot, como por ejemplo la distancia hasta un obstaculo, la
temperatura del ambiente, o la posicion global por citar algunos de ellos.

Dejando a un lado las capacidades de los robots en cuanto a autonomia
y comportamiento se refiere, todo sistema de control de un robot se basa
en los mismos conceptos, los cuales permiten construir sistemas muy
sencillos o sistemas realmente complejos y avanzados. En este apartado
se describe brevemente los conceptos basicos por los que se rige
cualquier sistema de control de robots, con el fin de comprender mejor
alguno de los objetivos de este proyecto.
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2.2.1.

2.2.2.

Sistemas de bucle abierto

Los sistemas de control de bucle abierto, son aquellos sistemas en los
gue no existe una retroalimentacion, es decir, que no se utiliza la
informacion de salida para reajustar la entrada de los datos al
controlador. Un ejemplo del uso de este tipo de sistemas, seria por
ejemplo si el programa de control estuviera disefiado para hacer que el
robot se mueva hacia delante continuamente, sin comprobar nada.

Entrada > Sistema - Salida

Figura 2.1 — Sistema de bucle abierto
Sistemas de bucle cerrado

Los sistemas de control de bucle cerrado, son aquellos sistemas en los
gue existe una retroalimentacion, es decir, que los datos obtenidos a la
salida del controlador se utilizan de nuevo para realizar ajustes en las
siguientes iteraciones del programa de control. Esto resulta muy util
cuando se necesita conocer el resultado de ciertas acciones para
realizar las siguientes. Estos sistemas se utilizan con los robots
sensorizados, ya que se utiliza la informacién de los sensores para
reajustar ciertos aspectos en el comportamiento del robot.

Entrada > Sistema - Salida

Moadificacion

o Ajuste Feedback

Figura 2.2 - Sistema de bucle cerrado
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2.2.3. Métodos de planificacion.

Se habla de espacio de trabajo cuando se hace referencia a los posibles
casos en los que el robot se puede encontrar en el entorno en el que se
va a mover. Tomando el moévil como actor principal, la interaccion entre
él y el medio que le rodea conforma la configuracion existente, esto es,
la posicion y orientacion del robot en el entorno. Al conjunto de
configuraciones posibles se le llama espacio de configuraciones. Este
conjunto se puede dividir en dos grupos o estados: configuracion libre
cuando el movil no colisiona con ningan obstaculo y configuracion en
colision en caso contrario. La planificacion se encarga de encontrar una
serie de estados en configuracion libre que permitan a la maquina
moverse del punto de origen al punto destino.

2.2.4. Construccién de mapas.

Para encontrar esta serie de estados libres, el robot se sirve de los
sensores, con los que obtiene informacion del medio. Con esta
informacion construira un mapa donde se determina los puntos en el
espacio en los que se puede presentar una configuracion libre. Existen
varias formas de generar estos mapas, entre ellas:

- Mapas métricos: usan figuras geométricas para representar una
aproximacion del entorno. En este grupo se distinguen los mapas
geométricos que usan puntos, rectas y circulos a partir de los datos
de medida y los mapas de rejilla, que consisten en una
descomposicion del entorno en celdas de area definida, determinando
que areas presentan una configuracion libre y qué areas presentan
una configuracién en colision.

Figura 2.3 — Mapa métrico

10
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Figura 2.4 — Mapa de rejilla

Mapas topoldgicos: Este tipo de mapas representan una serie de
posiciones en el espacio libre en forma de nodos, que se unen
después mediante arcos. Este método permite representar el entorno
en forma de grafo, optimizando los célculos de las trayectorias. En
este aspecto aportan un beneficio, pero se basan en conocimientos “a
priori” del entorno en que se moveran y no solo en la informacion
obtenida por los sensores, por lo que se suelen utilizar en entornos
conocidos.

Mapas semanticos: Se trata de una representacion abstracta del
entorno. Se etiqueta las partes mas representativas del mismo con
nombres que las identifican y permiten clasificarlas segun la
informacion almacenada. Cognitivamente, se asemeja mas a la
percepcion humana, al etiquetar los elementos con nhombres comunes
(pared, puerta, suelo...).

11
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Capitulo 3. Especificacion

3.1. Analisis de requisitos

El objetivo de este proyecto es crear un software capaz de recoger, analizar e
interpretar las sefiales enviadas por un sensor laser. Ademas, el programa
debe ser capaz de decidir la direccion a la que se debe dirigir un robot movil.
Dado que no es posible integrar este software en el robot, se creard una
interfaz grafica con el fin de interactuar con el telémetro ademas de visualizar
los resultados obtenidos del tratamiento de los datos.

Dicha interfaz incluird controles que permitan al usuario definir la resolucion, la
distancia minima que tomaremos como referencia para efectuar los calculos, la
anchura del vehiculo y el criterio de seleccién de salidas, asi como una pantalla
donde se representara la informacién obtenida por el mismo. El programa debe
mostrar las lecturas obtenidas ademas de la solucion elegida por el mismo.

3.2. Especificacion del sistema

El punto de partida es un vehiculo de tipo quad, que desarrollado por el
Instituto de Automética e Informética Industrial (ai2) de la Universidad
Politécnica de Valencia. En la actualidad el vehiculo esta siendo modificado por
el departamento para dotarlo de autonomia y no puede ser usado para
implantar el software, de manera que solo se tendran en cuenta sus medidas
para la toma de decisiones. El sensor laser esta pensado para colocarse en la
parte delantera del dispositivo, de modo que pueda detectar los obstaculos que
pueda haber frente al mismo.

3.2.1. Telémetro ldser

El telémetro laser es el modelo SICK LMS 291-S05 (Figura 1), capaz de leer
un plano de 2 dimensiones con una resolucién desde 1° hasta 0.5°, y con un
campo de vision configurable hasta 180°. La distancia maxima es regulable
desde los Om hasta los 80m. El periodo minimo de muestreo del laser es de
13ms. Los detalles se detallan en las siguientes tablas

12
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CARACTERISTICAS

Campo de aplicacion: Exterior
Version: Rango Medio
Divisor: Infrarrojo (905 nm)

Clase de laser:

1 (EN/IEC 60825-1), no perjudicial para la vista

Angulo de abertura:

180 °

Frecuencia de exploracion: 75 Hz
0,25°
Resolucién angular: 0,5°
10
Calefaccion: Opcional, mediante placa calefactora externa
Rendimiento: Om..80m

Rendimiento maximo con

reflectividad al 10%: 30m
Tipo de codigo admitido: Si
MTBF: 50.000 h

Tabla 3.1 — Caracteristicas del telémetro

RENDIMIENTO

Tiempo de respuesta:

213 ms

Forma de objeto detectable:

Practicamente, todas

Error sistematico:

+ 35 mm

Error estadistico:

+ 10 mm

Aplicacion integrada:

Evaluacion de campo

NUmero de registros de campo:

2 campos triples (6 campos)

Simultaneous processing cases:

1 (3 campos)

Tabla 3.2 — Rendimiento del telémetro

MECANICA / ELECTRONICA

Conexion eléctrica:

2 Conector de interfaz con tomacorriente D-Sub de 9 pines
(conexidn soldada)

Tension de operacion:

=24V DCt 15 %

Consumo de energia:

30 W

Caja: Fundicion de aluminio

Color de caja: Gris (RAL 7032)

Grado de proteccion: IP 65

Clase de proteccion: IT (VDE 0106/IEC 1010-1) ¥
Peso: 4,5 kg

Dimensiones: 156 mm x 155 mm x 210 mm

Tabla 3.3 -

Mecdnica/electrénica del telémetro

13
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3.2.2. Interfaz grdfica

El software disefiado es una aplicacion MFC (Microsoft Foundation Clases)
desarrollada en un PC cuyo sistema operativo es Windows XP y el entorno
de desarrollo Visual Studio 2008; el lenguaje de programacion empleado en
todas las modelizaciones realizadas es C++. La eleccion de estas
caracteristicas se debe fundamentalmente a que durante el ultimo afio de
mi licenciatura, en la intensificacion de Informatica Industrial usamos este
entorno en varias asignaturas y los resultados obtenidos fueron
satisfactorios. Ademas, la libreria MFC se puede entender como una serie
de librerias C++ que encapsulan la funcionalidad de aplicaciones hechas
para un entorno como Windows. Por otro lado, al ser de alto nivel, se puede
incluir una interfaz grafica amigable e intuitiva, haciendo mas facil su uso
por parte del usuario.

ﬂi Telemetro E
Grafica de vision
Resalucidn

i @ e (" n5e

SICK Criterio de decision

{* Més centrado

" Hueco mayor

i Anchura del p
Lectura continua venliw’cfﬁoa 8 ’—D centimetros
Stop Prafundidad [ centimetros
- | dehuswo
Lectura unica

Figura 3.1 — Interfaz del programa

3.3. Planificacion y estimacion de costes
Dividiremos el proyecto en varias partes:

3.3.1. Recepcidn de los datos

Lo primero que tenemos que conseguir es establecer una conexion estable con
el dispositivo y una vez establecida, recoger e interpretar las sefiales enviadas
por el sensor. Tenemos como base unos drivers en C que reciben la
informacion del dispositivo y la vuelca en consola. Se modificaran estos drivers
para permitirnos enviar tramas al sensor de acuerdo al modo de lectura que
gueramos y posteriormente almacenar los datos en un vector para luego

14
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trabajar con ellos. Ademas hay que configurarlos para que lean la informacion
del puerto serie correspondiente. 15%

3.3.2. Andalisis de la informacién

Una vez almacenados los datos, los usaremos para realizar los calculos
oportunos para encontrar una solucion. 10%

3.3.3. Toma de decisiones

Una vez recibidos y tratados los datos, tenemos que idear un algoritmo que nos
permita contemplar todos los caminos posibles para después elegir el mas
apropiado. Se implementaran dos métodos de seleccidbn de camino: por el
hueco més grande y por el hueco mas centrado. 25%

3.3.4. Construccion de la interfaz

Para poder comunicarnos con el sensor y entender los resultados, disefiaremos
una interfaz grafica, con una serie de botones y una grafica donde se
mostraran tanto la lectura como la posible solucién calculada por nuestro
programa. 40%

3.3.5. Memoria y documentacion

Una vez finalizado el software, se documentara con detalle todas las tareas
realizadas. 10%

15
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CAPITULO 4. DESARROLLO DEL
PROYECTO

4.1.- ANALISIS

El objetivo de este proyecto es crear un software capaz de recoger, analizar e
interpretar las sefiales enviadas por un sensor laser. Ademas, el programa
debe ser capaz de decidir la direccion a la que se debe dirigir un robot mévil en
funcion de estas sefales.

Dado que no es posible integrar este software en el robot, se crearda una
interfaz grafica con el fin de interactuar con el telémetro ademas de visualizar
los resultados obtenidos del tratamiento de los datos. Dicha interfaz incluira
controles que permitan al usuario definir la resolucién, la profundidad minima
de hueco y la anchura minima del mismo, asi como una pantalla donde se
representard la informacién obtenida por el mismo.

El software estard compuesto por un programa principal que actuard como
intermediario entre el usuario y el dispositivo laser. El método de establecer
esta comunicacion serd una interfaz gréfica. Por otro lado, el programa se
comunicara con el sensor a través de una subrutina, para encapsular por un
lado la interfaz de usuario y por otro el intercambio de datos entre la aplicacion
y el laser. Por ultimo se dispondra de una serie de funciones y algoritmos
destinados a tratar los datos y obtener la solucion esperada.

4.1.1.- Casos de uso

En nuestro caso, interviene Unicamente un actor que es el usuario que ejecuta
el programa e interactia con él. Dispone de tres casos de uso a ejecutar:
Lectura continua, Lectura unica y Paro de lectura continua.

#1. Caso de uso: Lectura continua

Actores: Usuario

Precondicion: El laser no esta en funcionamiento

Flujo de eventos:

1.- El usuario puede elegir alguna de las opciones que presenta la interfaz
como precision de lectura o lectura maxima, o por el contrario, puede tomar las
opciones por defecto y no cambiar nada.

2.- El usuario acciona el boton de Lectura continua situado en la parte

16
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izquierda de la interfaz.

3.- La aplicacion deshabilita la parte de configuracién de precision y lectura
maxima

4.- La aplicacién muestra en la parte derecha una gréfica con los datos leidos
y la solucion elegida. La gréfica se actualiza constantemente con los datos
actuales del sensor.

Excepciones:

3.1.- La aplicacién detecta un error a la hora de abrir el puerto para
comunicarse con el sensor y muestra un mensaje de aviso. No mostrard nada
en la parte grafica

3.2.- La aplicacion detecta un error en los datos devueltos por el sensor y
muestra un mensaje de aviso. No mostrara nada en la parte gréfica.

Tabla 4.1 — Caso de uso #1

#2. Caso de Uso: Lectura Unica

Actores: Usuario

Precondicion: El laser no esta en funcionamiento

Flujo de eventos:

1.- El usuario puede selecciona la precision y el rango de lectura o quedarse
con la configuracion por defecto.

2.- El usuario acciona el botén Lectura Unica situado en la parte derecha de la
interfaz

3.- La aplicacion muestra en la parte derecha una grafica con los datos leidos
y la solucién encontrada.

Excepciones:

3.1.- La aplicacién detecta un error a la hora de abrir el puerto para
comunicarse con el sensor y muestra un mensaje de aviso. No mostrara nada
en la parte grafica

3.2.- La aplicacion detecta un error en los datos devueltos por el sensor y
muestra un mensaje de aviso. No mostrara nada en la parte gréfica.

Tabla 4.2 — Caso de uso #2

#3. Caso de Uso: Paro de Lectura

Actores: Usuario

Precondicion: El programa se encuentra en modo Lectura continua. El laser
se encuentra en funcionamiento.

Flujo de eventos:

1.- El usuario acciona el boton Stop situado en la parte izquierda de la interfaz.
2.- La aplicacion habilita de nuevo los botones de seleccién de precision y el
area de distancia maxima.

3.- En el &rea de la parte derecha permanecera la ultima grafica mostrada.

Tabla 4.3 — Caso de uso #3

17
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4.2.- DISENO

Como se ha definido en el andlisis, el software contara con 3 moddulos
principales: interfaz de usuario, comunicacién con el dispositivo y algoritmos de
toma de decisiones.

4.2.1.- Interfaz de usuario:

La interfaz se basa en las librerias MFC (Microsoft Foundation Classes). Estas
librerias constituyen un paquete bastante potente con el que crear interfaces
amigables e intuitivas para el usuario. Nuestra interfaz consta de tres botones
en la parte izquierda, un par de grupos de botones radiales junto a un campo
de texto en la parte central y un area destinada a albergar una gréfica en la
parte izquierda.

ﬂi Telemetro El

Resolucién
halin. * 10 050

SICK Criterio de decision
¥ Més centrado
" Hueco mayor

i Anchura del a
Lectura continua T ’U— TS

Stop Profundidad [

centimetros
de hueco

Leckura unica ‘ |
Radios y campos de texto
para configuracidn

Botones de Lectura

Continua, Parada y

Lectura Répida .
Area para mostrar la -
grafica errar

Figura 4.1 —Interfaz grafica detallada

4.2.2.- Comunicacién con el dispositivo.

Para comunicarse con el telémetro laser, partimos de unos drivers
proporcionados por el departamento y desarrollados en lenguaje C para un
dispositivo de caracteristicas similares, de la misma marca pero un modelo
anterior. Apoyandonos en ellos y adecuandolos a las caracteristicas de este
modelo, se creara un subproceso que se ejecutara paralelamente a la interfaz,
con el fin de conseguir que la lectura no acapare el foco de la aplicacion y la
interfaz siga recibiendo acciones por parte del usuario, a la vez que lee
continuamente los datos enviados por el sensor. Este hilo ser& el encargado de
abrir el puerto de conexion con el sensor, enviar los parametros de
configuracion adecuados al telémetro y recoger los datos generados por el
mismo. Una vez obtenidos los datos, se almacenaran en 2 estructuras: Una es
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un vector que almacena la distancia recorrida por cada rayo (el laser emitira un
rayo cada 0,5° o 1°) y el valor del angulo en el que se emite el rayo. La otra es
un vector de puntos resultado de transformar los valores de distancia y angulo
a coordenadas cartesianas. Esta parte esta desarrollada en C/C++, y no usa
mMas que estructuras estandar de datos y operaciones basicas de lectura y
escritura en ficheros.

4.2.3.- Algoritmos de toma de decisiones.

Tenemos un ultimo modulo donde encontramos funciones de tratamiento y
algoritmos de toma de decisiones sobre los datos obtenidos. Este médulo esta
desarrollado en C++ y su funcionamiento se divide en dos partes
fundamentales. Una parte obtiene los huecos libres de obstaculos a la distancia
definida por el usuario. Una vez obtenidos, se pasan a la segunda parte, que se
encarga de decidir que hueco es el mas adecuado basdndose en uno de los
dos criterios a decidir por el usuario: el hueco mas grande o el mas centrado.

4.2.3.1.- Obtencion de huecos

La manera de decidir qué huecos son susceptibles de formar parte de una
solucion se basa en las medidas obtenidas por cada rayo. En primer lugar,
declaramos una estructura Hueco que consiste en un punto inicio, un punto fin
y un valor en coma flotante anchura. Antes de empezar, el usuario definira
mediante uno de los cuadros de texto de la interfaz la distancia mas corta a la
que se puede dirigir el vehiculo. Esta distancia sera el discriminante que
determinara si un punto es o no un obstaculo. Tomaremos cada una de las
medidas obtenidas y si la distancia es mayor a la definida por el usuario,
asumiremos que se puede pasar. De este modo, recorremos en orden el
conjunto de valores devueltos por el laser y el primero que cumpla la condicion
de ser mayor que el valor de referencia lo tomaremos como inicio del hueco y
nos quedaremos con los valores cartesianos del punto anterior (el ultimo que
supone un obstaculo). Seguiremos recorriendo los valores hasta encontrar un
punto cuya distancia sea menor a la de referencia, tomaremos esta medida
como fin del hueco y nos quedaremos con los valores cartesianos de este
punto. De este modo, tenemos dos puntos inicio y fin en el espacio cartesiano
que representan los bordes del espacio por donde podriamos pasar. La
distancia entre ellos representa la anchura del hueco. Eso si, antes de dar este
hueco por valido, tenemos que comprobar si la anchura del hueco es suficiente
para que el vehiculo pueda pasar sin problemas. La validacion de este hueco
pasa nuevamente por comparar la anchura con un parametro proporcionado
por el usuario mediante el campo de texto correspondiente en la interfaz. Una
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vez validado se almacena en un vector, si lo rechazamos por tener una
anchura insuficiente se descarta. Posteriormente seguimos recorriendo el
conjunto de valores en busca del siguiente punto que esté mas alejado del
vehiculo que la distancia minima, que tomaremos como inicio del siguiente
hueco.

4.2.3.2.- Decisiéon de hueco dptimo

Aunque se vayan a representar todos los huecos que pueden formar parte de
la solucién, el algoritmo decidira cual es el mas apropiado. El usuario elegira en
la interfaz uno de los dos criterios disponibles, el hueco mas grande o el mas
centrado. La obtencion del hueco mas grande es inmediata, puesto que la
estructura Hueco almacena tanto los puntos de inicio y fin como la anchura. En
este caso basta con quedarse con el hueco que presente un valor de anchura
mayor. En el caso del hueco mas centrado, basta con calcular el punto medio
de cada uno de los huecos, quedandonos con el que presente un valor X en
coordenadas cartesianas mas cercano a 0, puesto que el origen de
coordenadas se ubica en la posicion del laser.

4.3.- IMPLEMENTACION

El primer problema al que nos enfrentamos es establecer una via de
comunicacién entre el PC y el dispositivo. Para ello se dispone de un cable
RS232 que conecta el puerto del PC de este tipo con la entrada/salida de datos
del telémetro. Internamente el programa crea un descriptor de fichero mediante
el cual escribira tramas de comando y recibira los datos resultantes de las
lecturas efectuadas.

Una vez establecida la conexion, se presenta el problema de saber interpretar
la informacién proporcionada por el laser. Este dispositivo devuelve por el
puerto RS232 una serie de datos correspondientes a la distancia desde el
dispositivo hasta el objeto mas cercano. Por tanto, devolvera un valor por cada
rayo emitido por el dispositivo. Por ejemplo, leyendo en un rango de 180° con
una resolucion de 1°, obtendremos 181 valores (0° ~ 180°). Antes de comenzar
el volcado de datos por parte del sensor, es necesario enviar una trama al laser
con una serie de bytes que determinaran el comportamiento del mismo.

Para obtener los datos, haremos una llamada a una subrutina para evitar
perder el foco en la ventana principal. Esta subrutina es un hilo que se
ejecutara paralelamente al programa principal con el Unico fin de comunicarse
con el sensor. El hilo se ejecutara de forma continua, favoreciendo el
reconocimiento del entorno a medida que el autbmata va avanzando. La
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subrutina abrir4 el puerto serie la primera vez que se ejecute el bucle principal y
enviara los parametros adecuados para las opciones seleccionadas mediante
la interfaz. Una vez recuperados los datos, los almacenaremos en dos
vectores. Uno contendra tanto la distancia en centimetros desde el dispositivo
hasta el primer objeto encontrado por el rayo como el angulo que forma dicho
rayo y el otro contendra los puntos en el espacio en coordenadas cartesianas
correspondientes a la localizacion de los distintos objetos, tomando como
origen de coordenadas el propio sensor. Una vez los tengamos, los pasaremos
al programa principal, donde seran tratados.

Mediante el programa principal se puede definir una profundidad minima de
hueco. Esto quiere decir que para distancias menores que esta profundidad,
asumiremos que no es una solucion posible. Puede variar entre 1 y 81 metros,
aunque no tiene sentido tomar un valor inferior a 2-3 metros, teniendo en
cuenta las limitaciones del vehiculo para efectuar un giro. De este modo, si el
usuario propone una distancia inferior a los 3 metros, el programa asumira que
esta distancia no es valida y trabajard con una distancia minima de 3 metros.
Los vectores que contienen las lecturas del laser se pasaran a un algoritmo,
gue se encarga en primer lugar de calcular los huecos por los que puede pasar
nuestro robot y posteriormente elegira el mas conveniente. El criterio de
seleccién de hueco hacia el que acudir, o salida depende nuevamente de dos
factores. Se puede elegir el hueco mas centrado (el que requiera menor giro
del automata) o el hueco de mayor tamafio. Una vez elegido, la aplicacion
dibujara una gréfica en la parte destinada a tal efecto.

La grafica mostrada en el apartado Grafica de vision incluye dos
semicircunferencias en linea negra discontinua, que representan la distancia
maxima y la mitad de la distancia maxima (81 y 40,5 metros respectivamente),
una linea azul continua que dibuja el contorno de los objetos detectados por el
sensor, una o varias lineas rectas rojas punteadas que supone las posibles
soluciones o huecos y una linea continua mas gruesa que representa la
solucion elegida como mas adecuada en direccion a la salida. El programa
refrescara esta informacion, y actualizard adecuadamente la grafica de vision
del robot y la salida elegida por el mismo.
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CAPITULO 5. PRUEBAS Y
RESULTADOS

5.1.- Descripcion de experimentos

Dado que no se puede integrar el software en el propio vehiculo, las
pruebas a ejecutar se limitaran a pruebas de comportamiento simulado y
pruebas de rendimiento.

Experimento #1.

La primera prueba realizada fue una simulaciéon de movimiento del vehiculo
con el laser incorporado. Subido el laser a una silla con ruedas de las que
hay en el laboratorio, el experimento consistia en empujar la silla por el
laboratorio para corroborar que la grafica se actualizaba correctamente, con
una frecuencia aceptable y adecuadamente a lo que se esperaba

Experimento #2.

La segunda prueba fue una prueba de rendimiento. Se ejecutd el programa
en uno de los PCs de laboratorio y se dejé en funcionamiento, en modo de
lectura continua durante 30-40 minutos. El objetivo del experimento era
comprobar cémo afectaba el funcionamiento continuado al rendimiento del
PC, si consumia muchos recursos, etc.

Experimento #3.

Este experimento fue llevado a cabo al mismo tiempo que el #2. Se dejo el
programa en funcionamiento durante mucho tiempo para comprobar que la
frecuencia de las lecturas realizadas era adecuada con respecto a la
frecuencia con que el laser proporciona datos. La idea inicial suponia que si
después de algun tiempo con el programa en marcha no se producian lags
entre la representacion grafica de la lectura y lo que se esperaba de la
lectura actual, la frecuencia de lectura era correcta.
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5.2.- Resultado de las pruebas

Experimento #1.

Tras varias rutas alrededor del laboratorio, la respuesta de la gréfica era la
esperada, con una tasa de refresco adecuada y una representacion
bastante fiable.

Experimento #2.

Se comprobo6 de acuerdo al administrador de tareas de Windows que el
programa utiliza una cantidad de memoria fija que no variaba por mucho
tiempo que estuviera el programa en funcionamiento. En cuanto al uso de la
CPU, oscilaba regularmente entre unos valores, sin crecer demasiado. Se
puede concluir, que el programa utiliza unos recursos fijos que no se
incrementan con el tiempo de ejecucién del programa.

Experimento #3.

Por mas que pasaba el tiempo, la grafica seguia refrescandose de forma
periodica, aparentemente con la misma frecuencia que el laser realizaba
lecturas. Tras 30 minutos de ejecucion, la grafica mostraba en tiempo real
los resultados de las lecturas. Se puede concluir que la frecuencia de
refresco de la grafica es igual o mayor a la de lectura del laser.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y
TRABAJO FUTURO

6.1.- Conclusiones

En el presente proyecto se perseguia establecer una via de comunicaciéon entre
un PC y un dispositivo de medicion laser y una vez establecida la
comunicacion, el intercambio de datos y la interpretacion de los mismos.

Si bien el proyecto esta orientado a formar parte de otro mayor en el futuro, la
meta intermedia que se presentaba en este desarrollo era el andlisis e
interpretacion de los datos, preparando el camino para desarrollos venideros.
Para llevarlo a cabo se ha optado por encaminar el trabajo a la comunicacion
con el dispositivo, enviandole érdenes y recibiendo respuestas. Mas en detalle,
los desarrollos llevados a cabo son:

- Establecimiento de la conexion mediante un puerto serie RS232.

- Construccién y envio de tramas al dispositivo

- Recepcion y tratamiento de los datos

- Construccion de una interfaz grafica donde representar los datos
obtenidos

Asi mismo, la interfaz ha servido de herramienta para que el usuario pueda
comunicarse con el laser de una forma mas dinamica y eficiente, enviando los
pardmetros adecuados a las necesidades del usuario.

El dispositivo laser ha resultado ser una herramienta bastante fiable, con una

precision mas que aceptable y una estabilidad a la hora de percibir el entorno

satisfactoria. De este modo, el telémetro se perfila como una herramienta muy
atil de cara al proyecto futuro de dotar de autonomia a un vehiculo movil.

En cuanto al algoritmo de tratamiento de datos, obtencion de soluciones y
eleccion de la mas adecuada satisface la meta original aportando soluciones
validas. Aunque en el futuro, la parte de seleccion de la solucion 6ptima se vera
modificada por algoritmos de busqueda global, ya que a este nivel todas las
soluciones encontradas responden a un criterio local, al no disponer de una
meta final. No obstante, la aportacion de este algoritmo de soluciones “a corto
plazo” cubre las necesidades que presentaba el proyecto.
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6.2.- Trabajo Futuro

En el futuro, se espera poder usar el resultado del proyecto como parte de la
automatizacion de un vehiculo tipo Quad. En concreto, este programa se
encargara de comunicarse con el sensor laser, tratar la informacion y
determinar qué zonas del entorno son susceptibles de formar parte de la
solucion. Una vez obtenidas las soluciones, se enviaran a un algoritmo de
decision global que tendra en cuenta la posicion actual del robot respecto de la
meta y efectuara los mecanismos de control adecuados para poner el vehiculo
rumbo a la ruta seleccionada.
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ANEXO I - MANUAL DE USUARIO

1.- INTRODUCCION

El presente manual pretende guiar al usuario a la hora de usar la aplicacion
que controla el funcionamiento del telémetro laser SICK LMS 291-S05. Dicho
telémetro es un aparato de medida para uso en exteriores, con un rango de
hasta 80 metros.

El programa sirve para poner en practica las diversas configuraciones que
permite el laser, mostrando los resultados en un area disefiada a tal efecto.
Dicho programa, consta de varios botones de selecciéon donde se ajusta la
configuracion deseada para que el resultado sea lo mas parecido a lo que el
usuario necesita.

2.- INTERFAZ

La pantalla principal se divide en tres partes fundamentales: de izquierda a
derecha, la primera parte consta de tres botones para iniciar o detener la
lectura, después encontramos una serie de paneles que determinaran el modo
de lectura y por dltimo un area donde se representaran los resultados.

i Telemetro E‘
Grafica de vision
Resalucidn
i 10 00
SICK Criterio de decisidn
f* Mas centrado
" Hueco mayor
i Anchura del p
Leckura continua v;;fcuu;oa el |—D centimetros
Stap z’:m;‘:i:ad 0 centimetros
Lectura unica

- i

Figura I.1 - Interfaz grafica

Cerrar
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3.-USO

3.1.- CONFIGURACION DE LA LECTURA.
Antes de iniciar una lectura, conviene tener en consideracion las alternativas de
lectura que nos ofrece el telémetro. Si observamos el panel de configuracion,
veremos unos botones circulares en la parte superior y unos campos de texto
en el centro.

Resalucian

fe 1o £ 050

Criterio de decision

* Mas centrado

" Hueco mayor

anchura del )
vglgicﬂ:.;.a “ o centimetras
Profundidad

centimekros
de hueco

Figura 1.2 - Panel de configuraciéon

El primer grupo de botones circulares nos permiten elegir la precisién con que
se emitirdn los rayos. Hay que tener en cuenta que el rango de vision del
aparato tiene una amplitud de 180°. Por defecto, estara seleccionada la opcién
1°, que provocara que el laser emita 181 rayos, uno cada grado. Si hacemos
clic sobre el botdon de 0,5°, el laser emitira un total de 361 rayos, cada 0,5°.

Resolucian
(v 10 " g.5o

Figura 1.3 - Botones de resolucion

El segundo grupo de botones tiene que ver con las soluciones que mostrara el
visor. Cada vez que se efectle una lectura por parte del telémetro, los datos de
la misma se mostraran en el area del visor, ademas de las posibles salidas que
haya determinado el programa como validas. No obstante, ademas de mostrar
todas las posibilidades, se decidira por una dependiendo del criterio que se
marque con estos botones. Por defecto estda marcado el “Mas centrado”,
haciendo que el programa elija la salida que esté mas en el centro y que
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requiera un giro menor para el vehiculo donde esté instalado el equipo. Si el
usuario selecciona la opciéon “Hueco mayor”, el programa se decantara por
elegir aquella salida cuya anchura sea mayor.

Criterio de decision

* Mas centrado

" Hueco mayor

Figura 1.4 - Botones de decision

Por altimo, los campos de texto permiten Unicamente valores numéricos. Por
defecto no tendran valor, aunque el programa internamente adecuara estos
valores para que las lecturas obtenidas y representadas tengan un valor mas o
menos realista. El campo de Anchura del vehiculo espera obtener la anchura
en centimetros del vehiculo donde va instalado el laser, para asi poder
descartar todos aquellos huecos cuya amplitud sea menor a la anchura del
vehiculo (si el vehiculo no cabe, no lo tomaremos como solucién). Por otro
lado, el campo Profundidad del hueco determina la distancia minima a la que
debe estar un obstaculo para que consideremos la opcion de dirigirnos hacia él.
Esto quiere decir que todo lo que esté a una distancia menor a la introducida en
este campo, sera considerado un obstaculo, mientras que lo que se encuentre
mas lejos sera susceptible de formar parte de una posible solucion. Este campo
se usa para evitar considerar elementos demasiado cercanos como salida.
Este campo como minimo sera 200 centimetros (2 metros) para dar margen al
vehiculo para efectuar giros. Por defecto, contaremos con una anchura del
vehiculo de 150 centimetros y una profundidad minima de 200 centimetros.

anchura del .
vehiculo n centimetros

Profundidad

centimektros
de hueca

Figura 1.5 - Campos de texto

Una vez introducidas las opciones deseadas, procedemos a iniciar la lectura.

3.2.- LECTURA

Para iniciar la lectura, existen unos botones en la parte izquierda de la interfaz.

El boton Lectura continua pone el laser a realizar lecturas constantemente, a
razon de una cada 300 milisegundos, aproximadamente. Toma los parametros

30

——
| —



Procesamiento de la informacion recibida de un sensor laser
ubicado en un vehiculo tipo Quad

establecidos por el usuario, inhabilita los campos para evitar que se modifiquen
mientras se esta leyendo y representa la informacion periddicamente en la
parte del visor. La rutina asociada a este boton se ejecutara
ininterrumpidamente hasta que el usuario presione el botén Stop.

El botdn Stop detiene la lectura continuada, vuelve a habilitar las opciones de
configuracion y deja el programa preparado para la proxima lectura. En la
grafica se mantendra la representacion de la ultima lectura del laser.

Por ultimo el boton Lectura Unica toma los pardmetros elegidos y realiza una
Unica lectura. Los valores obtenidos se representaran en el area del visor.

Lectura continua

Stop

Lectura unica

Figura 1.6 - Botones de lectura y paro

3.3.- EL VISOR

Para cada lectura realizada por el dispositivo, el programa mostrara en la parte
derecha una gréfica con dos semicircunferencias en linea negra discontinua
qgue marcan la distancia maxima de lectura (80 m) y la distancia media (40 m),
a modo de referencia. También dibujara una linea continua azul que representa
el contorno de los elementos y objetos del entorno. Por Ultimo, mostrara las
soluciones posibles con una serie de lineas punteadas en rojo, y la solucién
elegida como la 6ptima en una linea mas gruesa.

Para una mejor comprension, la representacion se realiza considerando que el
lector se encuentra en el centro de la parte inferior de la gréfica. Se incluye un
icono que representa el vehiculo

Para la opcién de lectura continua, esta gréafica se refrescard automaticamente
cada vez que el dispositivo realice una lectura, obteniendo una representacion
actualizada del entorno.
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