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Resumen—El presente proyecto describe el diseio e imple-
mentacion de aplicaciones de Teleoperacion, Adquisicion de
Datos, Control Difuso de Velocidad y Mapeo de Entornos en
2D, para la plataforma mévil Pioneer P3-DX mediante el uso de
sonares, odometria y software libre GNU/Linux.

El proyecto brinda una guia para utilizar los conceptos de
programacion en Python, que permite crear aplicaciones de
manera versatil mediante el uso de librerias como: GTK para
el desarrollo del entorno grafico, PYFUZZY para el desarrollo
del controlador difuso de velocidad y OPENCYV para mostrar los
mapas del entorno

I. INTRODUCCION

En la actualidad uno de los mayores problemas en las
plataformas mdviles es la planificacién de trayectorias y la
navegacion.

El mapeo de entornos se puede resolver de distintas man-
eras, generando mapas de entorno que pueden ser realizados
por descripcién geométrica, rejilla de ocupacién, hitos (land-
marks) y otras.

La navegacién con visién artificial a veces no es posible ya
sea por costos o por caracteristicas del entorno, una alternativa
es la utilizacion de sonares que son una de las opciones mas
econdmicas.

En el proyecto se usé técnicas de ldégica difusa, para
controlar la velocidad de la plataforma y programacién para
realizar navegacion y estimacion del mapa del entorno.

A pesar de que la plataforma Pioneer 3-DX dispone del
software MOBILE-EYES que permite realizar teleoperacion,
navegacion y generaciéon de un modelo del entorno, es una
solucién rigida a la hora de utilizarlo por ser un sistema
propietario. Por esta razén se realiza aplicaciones con interfaz
grifica para la visualizacién y operaciéon de la plataforma
Pioneer 3-DX con software abierto.

Se utilizé la plataforma Pioneer 3-DX y su simulador,
utilizando los sonares y un programa para generar un modelo
de entorno realizando localizaciéon y mapeo simultineo o
SLAM por sus siglas en inglés, sin tener que recurrir a
MOBILE-EYES.
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La trayectoria se genera mediante la teleoperacion de la
plataforma moévil al tiempo que se realiza el mapeo del
entorno. La plataforma mdvil utiliza un control de velocidad
difuso para evitar choques con posibles obsticulos que se
encuentren en la trayectoria.

Se realiz6 una interfaz grafica para realizar la teleoperacion,
adquisicion de datos de los sonares y para mostrar el modelo
de entorno. El sistema operativo para realizar el proyecto es
una distribucion de GNU/Linux, perteneciente a la familia
Debian, por lo tanto las librerias ARIA son utilizadas para ese
sistema operativo. El lenguaje de programacién usado para la
creacion de las aplicaciones es Python.

II. MARCO TEORICO
1I-A.  Plataforma Pioneer 3-DX

Las plataformas Pioneer son una familia de robots in-
teligentes moviles, utilizados para educacién e investigacion.

Figura 1. Plataforma Robdtica Pioneer 3-DX

Se define a una plataforma mévil como un dispositivo
formado por componentes fisicos y computacionales, divididos
en cuatro subsistemas:

= [ocomocién

= Percepcién

= Razonamiento



= Comunicacion

Las plataformas MOBILEROBOTS contienen componentes
basicos para el sensamiento y navegacion en un entorno real.

El desarrollo de software incluye: ARIA (Interfaz Robdtica
Avanzada para Aplicaciones) y ARNetworking, ambas publi-
cadas bajo licencia publica GNU/Linux, con librerias en C,
Java y Python.

ARIA con ArNetworking es una plataforma que permite la
integracién de software de control propio, ya que maneja los
detalles de bajo nivel de interaccion cliente-servidor, incluidas
las comunicaciones de red y serial, comandos y la informacién
del servidor de procesamiento de paquetes, tiempo de ciclo,
y multihilo, asi como el apoyo de una variedad de accesorios
y controles, tales como giroscopios, sonares, y otros. Estas
librerias vienen con cddigo fuente, lo que permite examinar el
software y modificarlo para sensores y aplicaciones propias.

II-B. Odometria

Es el método mediante el cual se determina la posicién
del vehiculo (plataforma mdvil) tomando la informacién de
los encoders. La odometria se basa en poder obtener el
desplazamiento realizado por la rueda asociada a un motor
a partir de la medicién de las vueltas realizadas por el mismo.

II-C. PYTHON

Python es un lenguaje de programacién que tiene una
sintaxis clara y sencilla; el tipado dindmico, el gestor de
memoria, la gran cantidad de librerias disponibles y la potencia
del lenguaje, hacen que desarrollar una aplicaciéon en Python
sea sencillo.

La sintaxis en Python es cercana al lenguaje natural, por
este motivo es una de los mejores lenguajes para empezar a
programar.

II-D. CONTROL DIFUSO

La teoria de conjuntos difusos permite representar el ser
miembro de un conjunto como una distribucién de posibili-
dades. La légica difusa usa expresiones que no son ni ciertas
ni falsas, es decir la l6gica aplicada a conceptos que pueden
tomar cualquier valor de veracidad dentro de un conjunto de
valores intermedios.

La légica difusa trabaja con conjuntos difusos, los cuales
estan definidos por sus funciones de pertenencia, la cual
expresa la distribucién de verdad de una variable.

Un conjunto difuso se puede definir matemdaticamente al
asignar a cada posible individuo que existe en el universo de
discurso, un valor que representa su grado de pertenencia en
el conjunto difuso. El grado de pertenencia indica cuando el
elemento es similar o compatible con el concepto representado
por el conjunto difuso.

La funcién de pertenencia se establece de una manera
arbitraria, basandonos en la experiencia del usuario y contexto
del problema.

II-D1. Controlador Difuso: Un sistema de control es un
arreglo de componentes fisicos conectados de tal manera que
el arreglo se pueda manipular, dirigir o regular a si mismo o
a otro sistema.

El siguiente diagrama de bloques se muestra un controlador
difuso, donde se muestra un control difuso en un sistema de
control de bucle cerrado.
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Figura 2. Arquitectura del controlador difuso

El controlador difuso tiene 4 componentes principales:

= Etapa de Fuzificacién, que convierte las entradas del
controlador en la informacién que el mecanismo de
inferencia puede utilizar para activar y aplicar reglas.
Como resultado de la fuzificacién se obtiene valores
lingiifsticos medidos.

= La Base de reglas (conjunto de reglas si-entonces), que
contiene una cuantificacion 1égica difusa de la descrip-
cion lingiifstica del experto de como lograr un buen
control.

» El mecanismo de inferencia, que emula la decisién del
experto en la interpretacion y aplicacion del conocimien-
to sobre la mejor manera de controlar la planta.

= Defuzificacién, que convierte las conclusiones del
mecanismo de inferencia en las entradas reales para el
proceso.

II-E. LOCALIZACION Y MAPEO DE ENTORNOS SI-
MULTAEOS (SLAM)

La localizaciéon y el mapeo simultineo SLAM (Simultane-
ous Localization And Mapping), plantea la posibilidad para
una plataforma mdvil de situarse en un posicién descono-
cida dentro de un sistema desconocido y levantar de forma
incremental un mapa del entorno mientras simultineamente
determina su posicion utilizando el mapa.

El esquema del problema del SLAM consta de los siguientes
pasos:

1. Adquirir la informacién sensorial.

2. Detectar los puntos de referencia marcados para identi-
ficar los puntos de interés del entorno.

3. Establecer correspondencias entre lo observado y lo
esperado.

4. Calculo de la posicion.



II-El. Tipos de Mapas: FEl tipo de mapa que se va a
levantar mediante la resolucién de la localizacién y el mapeo
simultdneo es muy importante, tanto como el método que se
lleva a cabo para la resoluciéon del mismo.

El SLAM (Localizacién y Mapeo Simultdneo) es un sistema
de navegacién basado en la construccién de mapas. Una buena
representacion debe ser lo suficientemente detallada para que
la plataforma mévil pueda localizarse y navegar de forma
auténoma.

II-Ela. Mapas Métricos: Sirven para localizar la
plataforma robdética con una gran precisiéon y delinear un
camino en presencia de obsticulos, pero requieren mucho
espacio de memoria. Se dividen en dos categorias principales:

= Mapas creados a partir de hitos: Describen el entorno

como un conjunto de marcas localizadas espacialmente.

Las ventajas de esta representaciéon es su compacidad

(compacto), lo que hace que sea muy util para entornos

de tres dimensiones y sistemas de dos dimensiones de

gran extension

= Mapas de densidad o de malla: Se usan cuando se

necesita una alta resolucién para planificar una ruta con

exactitud, o el entorno tiene una estructura libre.

Este tipo de mapas se desarrollan para celdas de dos

o tres dimensiones, donde se guarda la probabilidad de

estar libres u ocupadas.

e Una de las principales caracteristicas es la capacidad
de representar entornos no estructurados, y se puede
incrementar la exactitud cambiando la resolucién de
la celda.

e Las celdas son independientes debido a esto no se
puede expresar una relacién entre las mismas.

e Se construyen habitualmente ocupando sensores
laser y sonares ya que es necesario obtener la medida
de la distancia y la orientacion.

Para este proyecto se desarrollé una variacién de los mapas
de densidad o de malla

III. DESARROLLO DE LA APLICACION DE
TELEOPERACION Y ADQUISICION DE DATOS

IlI-A.  Diagrama del Sistema

La (Fig. 3.) muestra el diagrama de conexién entre cliente y
servidor, ademads se observa los programas utilizados por cada
uno de estos para el posterior desarrollo de las aplicaciones
de Teleoperacién, Adquisiciéon de Datos, Control Difuso de
Velocidad y Mapeo de Entornos.

El lenguaje de programacién utilizado para el desarrollo
de las aplicaciones es Python. Para el desarrollo de la interfaz
gréifica de usuario de las diferentes aplicaciones se utiliza GTK
(The GIMP Toolkit) y para el Mapeo de Entornos OpenCy.

II-B. SERVIDOR

Al implementar las aplicaciones de Control Difuso de
Velocidad y Mapeo de entornos, se produjeron errores. Se debe
tomar en cuenta que muchos de los errores que se producen
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Figura 3. Diagrama General del Sistema
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no son producidos por mal programacién de las aplicaciones,
sino por problemas de que ArNetwork no estd correctamente
implementado para funcionar con Python, uno de estos ejem-
plos es el comando ArMutex que a pesar de utilizar los
ejemplos proporcionados por el fabricante no funcionaban
en Python mostrando un error, es por esta razén que se
implementd una libreria de comunicacién propia y por ende
se realiz6 dos programas de servidores uno implementado
utilizando la libreria de comunicacién de Aria (ArNetWorking)
y otro servidor que usa una libreria de comunicacién propia.

IlI-Bl. SERVIDOR CON ARNETPACKET: La aplicacién
servidor permite utilizar la plataforma mévil de manera remota
a través de los paquetes ArNetPacket, que son transmitidos y
recibidos por el cliente, los paquetes ArNetPacket contienen
informacion transmitida por el cliente o por el servidor. Las
librerias y funciones del servidor son mostradas por la (Fig.
4.)
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Figura 4. Esquema de funciones del programa Servidor

El servidor a pesar de ser exclusivo de las librerias Ar-
NetworkingPy se necesita utilizar AriaPy para poder conectar
la plataforma moévil al servidor. El servidor dispone de dos
comandos adicionales del listado base de ArNetPacket que
son requestCallBack y posicion estos sirven para probar la
conexién con el servidor y adquirir los valores del sonar en
coordenadas X,Y,Th respectivamente.

El funcionamiento del servidor se puede describir como
dos procesos que funcionan en hilos, estos dos procesos son
el nucleo base del servidor y el objeto robot, por lo tanto
el programa al final debe mantenerse en espera para poder
trabajar con el servidor, esto se puede apreciar en la (Fig. 5.)

Como aprecia en la (Fig. 5.) se realiza la inicializacién
de las librerias y el objeto robot, despues se inicializa el
nicleo base del servidor que activa los parametros basicos
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Figura 5. Diagrama de Flujo del programa Servidor

(comandos, pardmetros de conexidon), después se afiaden co-
mandos propios para poder realizar funciones adicionales, se
verifica la conexién con el robot, configuracién del servidor
con las variables del robot, se ejecuta el servidor y el robot
en hilos para que funcionen al unisono, al final se mantiene
en ejecucion la aplicacién para poder trabajar con esta durante
toda la operacion de la plataforma mdvil.

La primera subfuncién es la inicializacién de los elementos
basicos y necesarios para poder comenzar a trabajar con la
plataforma mévil como se puede apreciar en la (Fig. 6.)
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Figura 6. Inicializacién de librerias y robot

Lo primero es inicializar Aria esto nos permitird poder
trabajar con el robot y todas sus funciones, luego se debe
crear el objeto robot y el objeto dispositivo sonar a este dltimo
se le debe afiadir el objeto robot para que pueda realizar y
adquirir medidas de los sonares de la plataforma mévil. Lo
siguiente es crear los comandos y estructuras para los paquetes
ArNetPacket.

En la (Fig. 7a.) el diagrama de flujo es para explicar que se
debe crear el esqueleto del paquete ArNetPacket y enlazarlo
con una funcién en el programa. En Afiadir el paquete para
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Figura 7. Comandos y paquete ArNetPacket

requestCallback se incluye la informacién de requestCallBack
al paquete, el mismo que sirve para probar la conexién con
el robot, de manera similar se hace en Afadir paquete para
posicién que se utiliza para adquirir los valores del sonar.
Este caso es un ejemplo de como se realizd las funciones
del servidor con ArNetPacket.

En la figura (Fig. 7b.) en cambio se enlazan las variables
y valores de sensores del objeto robot a la funcién que esta
enlazada al esqueleto del paquete.

IlI-Bla. PAQUETE ARNETPACKET: El paquete Ar-
NetPacket sirve para comunicar el cliente con el servidor, den-
tro de este paquete se encuentran los pardmetros y comandos
para dar las 6rdenes a la plataforma movil como los valores
devueltos por esta.

El servidor y cliente funcionan a través de dichos paquetes.
Al ser todos estos datos realizados para C al trabajarlos en
Python es necesario darles un valor antes de utilizarlos como
es el caso del pardmetro String, ya que para Python no es
necesario declarar el tipo de una variable solo se tiene que
darle un valor para que este sepa a que pertenece, por lo
tanto al ARIA y ARNETWOKING al ser realizados en C se
tiene que acomodar la manera en cdmo se utiliza Python con
variables para no tener problemas ya que todas las funciones
de estas librerfas se encuentran escritas en C y se realiza una
importacién desde C a Python.

III-B2. SERVIDOR SIN ARNETPACKET: Como se puede
ver en la (Fig. 8.) lo primero que se realiza es llamar a la clase
NoPyArnetworking que es la encargada de tomar los datos
de la plataforma robética como son la odometria, sonares,
motores y funciones de movimiento, después de esto se leen
los datos adquiridos. Luego de esto se verifica la Direccién IP
del servidor y el nimero de puerto, si los pardmetros son los
correctos se ejecuta las funciones NoPyArnetworking.robot y
NoPyArnetworking.server, que son parte de la clase NoPyAr-
networking.

Si la Direcciéon IP o el nimero de puerto no son los
correctos, se muestra un mensaje y luego se setea la Direccién
IP como localhost (de la maquina donde corre el programa)
y el nimero de puerto con 74744 y se ejecuta las funciones
NoPyArnetworking.robot y NoPyArnetworking.server.
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Figura 8. Diagrama de flujo del programa servidor sin ArNetWorking

A continuacién se muestra la clase NoPyArnetworking con
sus funciones respectivas ver (Fig. 9.).

NoPyArnetworking
‘ __nit__ ‘
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Figura 9. Esquema de funciones de NoPyArnetworking

La funcién __init__ inicia las variables que van a contener
los valores que envien las funciones de sonares y odometria.
La funcién motores es la encargada como su nombre mismo
lo indica de prender o apagar los motores de la platafor-
ma robdtica. La funcién mover sirve para el movimiento y
velocidad de la plataforma. La funcién sonares se usa para
la triangulacién de objetos. La funcién odometria sirve para
adquirir los datos de posicion de la plataforma en coordenadas
(x,y,Th).

III-C. CLIENTE

El cliente fue realizado con funciones para: iniciar la
conexion, enviar paquetes, leer paquetes y cerrar conexion,
con la finalidad de que pueda ser utilizado por todas las
aplicaciones como son: Teleoperacion, Adquisicién de Datos,
Control Difuso de Velocidad y Mapeo de Entornos, sin tener

que realizar modificaciones en el cédigo. Por lo tanto las
aplicaciones solo deben importarlo y llamar a la funcién que
se va a utilizar, ver (Fig. 10.)
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Figura 10. Esquema de funciones del programa Cliente

HI-D. APLICACION DE TELEOPERACION

Las aplicaciones estdn divididas en dos archivos el archivo
xml de gtk2 que es el que contiene la informacién de la interfaz
grafica y el script de Python, al realizar la aplicacién de esta
manera se facilita el script tanto en la comprensién como en
su desarrollo ya que todo se vuelve sefiales de aviso tomadas
de la interfaz gréfica al script.

La aplicaciéon de Teleoperacion permite realizar teleop-
eracion bdsica de la plataforma mévil, tiene una interfaz simple
ya que para el caso propuesto es necesario utilizar solo el
movimiento.

La aplicacion esta estructurada en la siguiente forma:

= (lase prueba_teleoperacion

= Ejecucién de gtk

La clase prueba_teleoperacion tiene la funcién __init__ que
es la encargada de cargar el archivo xml de gtk, las sefiales
y widgets de la interfaz gréfica y el resto de funciones de la
clase son solo para trabajar con la activacién de las sefiales de
gtk y realizar una accién segun la sefial, ver (Fig. 11.)

Por ejemplo para el caso de la funcidn on_stop_clicked si
el programa detecta la activacion de esta funcién se procede
a enviar un paquete ArNetPacket con el comando stop que
realiza un parado de emergencia y asi ocurre con el resto de
funciones.

III-E. APLICACION DE ADQUISICION DE DATOS

La aplicaciéon de adquisicion de datos permite realizar
lectura de los sonares de la plataforma mdvil, es necesario
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Figura 11. Esquema de funciones de la aplicacion de Teleoperacion

tener estos valores para que puedan ser utilizados por el
controlador difuso y el generador de mapas.

El funcionamiento de esta aplicacién es similar al de la
Teleoperacién excepto por los paquetes de ArNetPacket que
envia, ver (Fig. 12.)
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Figura 12. Esquema de funciones de la aplicacién de Adquisicion de Datos

Por ejemplo la funcién on_botonl_clicked, utiliza la libreria
cliente_lib. Toma los valores de los sonares, los acomoda en
una estructura y los convierte en texto para poder visualizarlos
en la interfaz de usuario.

Ambas aplicaciones pueden funcionar al unisono por que
el servidor no se bloquea al tener una conexién activa, permi-
tiendo probar al mismo tiempo el movimiento y adquisicion
de datos para pruebas.

IV. CONTROLADOR DIFUSO DE VELOCIDAD
IV-A.  DISENO DEL CONTROLADOR DIFUSO

Lo que se pretende lograr es que mientras la plataforma se
encuentre a una distancia segura de un obstdculo vaya a una
velocidad alta, teniendo en cuenta que la mayor velocidad a
la que puede llegar la plataforma es de 1.2 m/s; a medida que
la plataforma vaya acercandose al obsticulo esta ird dismin-
uyendo la velocidad hasta que finalmente pare si es que se
encuentra muy cerca del obstaculo.

El control difuso para la velocidad de la plataforma Pioneer
3-DX funciona en base al Set Point de entrada que va a ser
la distancia con respecto al obstidculo mds cercano a la que se
quiera que la plataforma frene.

»
Velocidad
[mmy/s]

M

Controlador Difuso

Set Point
[milimetros]

Plataforma Pioneer P3-DX

Distancia
[milimetros]

Figura 13. Diagrama del controlador difuso

IV-Al. Rango de operacion de las variables de entrada y
salida: Para realizar el control de velocidad se ha tomado en
cuenta una variable de entrada y una variable de salida. La
variable de entrada es: El error que estd dado por el rango de
funcionamiento de los sonares, los cuales tienen un alcance
de 0,12 - 5 m. El error va a estar dado por el Set Point que es
la distancia a la cual se quiera que pare el robot con respecto
a un obsticulo menos la distancia a la que se encuentre la
plataforma de un obsticulo. La variable de salida estd dada
por la velocidad mdxima que puede alcanzar la plataforma: 0
- 1,2 m/s.

Variable de Entrada
Error

Variable de Salida
Velocidad

IV-A2. Definicion de las funciones de pertenencia: Se
definen los adjetivos y rangos para cada una de las funciones
de pertenencia.

El Error se define en 5 valores lingiiisticos:

Error
Muy Grande Negativo (MNG)
Grande Negativo (GN)
Negativo (N)
Cero (Z)
Positivo (P)

Rango
[-5000 3000]
[-4500 -3000 -2000]
[-3000 -2000 -1000]
[-2000 -1000 0]
[-1000 1000 5000]

En (Fig. 14.) se muestra la funcién de pertenencia de la
variable de entrada Error, esta dada en [mm].

05 =
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variable "ErrorDistancia”

Figura 14. Funcién de pertenencia de la Variable Error

La variable de salida del controlador es la velocidad, la cual
se define en 5 valores lingiifsticos:



Velocidad
Velocidad Muy Baja (VMB)
Velocidad Baja (VB)
Velocidad Media (VM)
Velocidad Alta (VA)
Velocidad Muy Alta (VMA)

Rango
[-120 255]
[30 355 600]
[255 -600 950]
[600 875 1130]
[950 1300]

La (Fig. 15.) muestra la funcion de pertenencia de la
variable de salida Velocidad, dada en [mm/s].

I I 1 I T T
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Figura 15. Funcién de pertenencia de la Variable Velocidad

IV-A3. Desarrollo de la Base de Reglas: En las reglas
se tiene una representacién implicita del modelo, por lo que
de ellas se puede seguir el comportamiento aproximado del
modelo. Por lo tanto se definen las reglas que determinan el
comportamiento del sistema.

Nro REGLA
1 Si(Error es MGN) Entonces (VMA)
2 Si(Error es GN) Entonces (VA)
3 Si(Error es N) Entonces (VM)
4 Si(Error es Z) Entonces (VB)
5 Si(Error es P) Entonces (VMB)

En la (Fig. 16.) se muestra una grafica de Distancia Vs
Velocidad para un Set Point de 1.5 metros.
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Figura 16. Distancia Vs Velocidad para un Set Point de 1.5 m

V. DESARROLLO DE LA APLICACION PARA
MAPEO DE LA PLATAFORMA MOVIL

V-A. LOCALIZACION

Para la localizaciéon se utiliza la odometria, es decir se
leen los encoders que se encuentran en las llantas de la
plataforma movil, con esto se reciben datos que entregan el
desplazamiento que ha tenido la plataforma con respecto al
punto de inicio.

Los sensores miden la posicidon y orientaciéon del robot.
Donde X y Y representan la posicién de la plataforma y
Th la orientacién del robot. Estas coordenadas del sistema
odométrico estan referenciadas a un sistema absoluto externo,
fijo, coincidente con la posicién y orientacién del robot cuando
se enciende.

Desde esas lecturas y conocidas las coordenadas de su
posicién anterior (x(t - 1), y(t - 1), Th(t - 1)) se calcula la
nueva posicioén. Estos cdlculos los hace el sistema operativo
del microcontrolador, que realiza la conversion a coordenadas
absolutas X, Y, Th.

V-B. MAPEO

Para realizar el mapeo del entorno se utilizan los sonares,
los cuales entregan la informacién de la distancia a la que se
encuentran los obsticulos, estas medidas son necesarias para
construir los mapas del lugar en el que se encuentra la platafor-
ma movil. Para renderizar la imagen en dos dimensiones del
entorno se ha utilizado OpenCV.

El 4rea que se puede mapear es de 25 x 17.5 metros, es
decir desde el punto donde fue encendida la plataforma 12.5
m en el eje Y positivo, 12.5m en el eje Y negativo, 8.75 m en
el eje X positivo y 8.5m en el eje X negativo, lo que da un area
total de 437.5 m2, area suficiente para mapear una habitacion
o un pasillo. La (Fig. 17.) ilustra el sistema de coordenadas,
inicio de la plataforma y medidas del mapa.

AREA = 437.5 m? 0°
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+180°
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Figura 17. Sistema de coordenadas, inicio de la plataforma y medidas del
mapa

V-C. MAPA

El tipo de mapa que este trabajo presenta es una variacion
del Mapa de Densidad o de Malla que a su vez es una



subclase de un mapa Métrico; ya que captura las caracteristicas
geométricas del entorno, y las representa como un conjunto
de objetos cuyas coordenadas estdn definidas en un plano
cartesiano. Este método define una matriz de NxM celdas que
representa una cierta regiéon de igual tamafo, asociadas a su
localizacion real segin la posicién en la matriz. Cada celda
puede estar ocupada o vacia, seglin haya o no un obstaculo;

Para generar el mapa del entorno lo primero que se hace
es crear una imagen en blanco del 500 x 250 pixeles en
OpenCV, luego se grafican en el visor las coordenadas dadas
por la plataforma como circulos de 2 pixeles de radio esto se
hace con la finalidad de que se pueda visualizar con mayor
facilidad, finalmente se guarda como una imagen.

V-D. APLICACION DE MAPEO DE ENTORNOS

La aplicacién para desarrollar la generacién del entorno y
la localizacidn, necesita de las aplicaciones de Teleoperacion
y Adquisicién de datos.

A continuacién se detalla el proceso mediante el cual se
logré obtener el mapa del entorno.

La (Fig. 18.) muestra como se comenzé desarrollando la
aplicacién para esto se utilizé el simulador de la plataforma
movil (4). Se va generando el mapa en un visor (3) a través de
la libreria OpenCv. Se puede ver que para mover la plataforma
se necesita de la aplicaciéon de Teleoperacién (2) y se usa
también la aplicaciéon de Adquisiciéon de Datos (1) para la
lectura de sonares que sirve para tomar los puntos donde se
encuentran los obsticulos que después son graficados en el
visor. Aqui Unicamente se muestra un cuadrante del mapa
ya que se asume que el origen del robot es el punto 0,0 es
decir que como se mostré anteriormente en la (Fig. 17.) la
plataforma puede trabajar con valores positivos o negativos en
las coordenadas X y Y tomando en cuenta que el punto donde
fue encendida la plataforma es el punto 0,0. El visor en cambio
Unicamente representa valores positivos de las coordenadas
X y Y, es por esto que en esta parte del desarrollo de Ila
aplicacién de mapeo de entornos unicamente se grafican los
puntos positivos que envia la plataforma, que vienen a formar
el primer cuadrante.

Figura 18. Sistema de coordenadas, inicio de la plataforma y medidas del
mapa

La (Fig. 19.) muestra ya un mapa completo generado y la
plataforma localizada en el mismo, esto se llev6 a cabo con el

simulador de la plataforma mévil, se puede observar que ya se
genera el mapa completo con los cuatro cuadrantes tomando
en cuenta que la plataforma mévil comenzara en el centro de la
imagen para hacer esto se mueve el sistema de coordenadas,
evitando de esta forma que existan coordenadas negativas y
poder asi graficar el mapa en todos sus cuadrantes.

Las ecuaciones utilizadas para esto son:

Xpizel = Xreel 4500
. _ Yreal
Ypizel = =5 + 390

Doénde:

Xpixel = Numero de pixeles del mapa creado en el eje X
Ypixel = Numero de pixeles del mapa creado en el eje Y
Xreal = Medida en milimetros del entorno real en el eje X
Yreal = Medida en milimetros del entorno real en el eje Y

En estas ecuaciones se puede notar por tanto que la resolu-
cion del mapa creado es de 1 pixel = 50 mm. Para graficar el
mapa en el centro del visor se hace un desplazamiento de 500
pixeles en X y de 350 pixeles en Y.

Para localizar la plataforma se utiliza los datos tomados de
la odometria y se los plasma en el mapa, cada vez que la
plataforma se mueve se toma los datos y se actualiza el mapa,
lo cual da la idea que el robot se mueve dentro del mapa.

gladet.py

izquierda derecha

Figura 19. Etapa final para la elaboracién del mapa (probado en simulador)

El funcionamiento de la aplicacién de Mapeo de Entornos
es similar al de la aplicacién de Teleoperacién, a continuacién
se muestra un esquema de funciones del programa.

La funcién generador_mapa utiliza la libreria renderizado
y la libreria cliente_lib para generar el mapa. La libreria
renderizado se la establecié para crear el mapa a través de
OpenCyv.

VI. APLICACION FINAL TELVEMAP Y
APLICACION DE NAVEGACION AUTONOMA
VI-A. Libreria de Comunicacion Propia

La libreria de Comunicacién se implementé con el afin
de reemplazar la libreria de comunicaciéon ArNetworking



Prueba_mapas

__limit__ | | arriba_clicked

abajo_clicked parar_clicked

izq_clicked der_clicked

on_maps_destroy | | | generador_mapa

Figura 20. Esquema de funciones para la aplicacion de Mapeo de Entornos

de ARIA que presenté problemas al momento de ejecutar
las aplicaciones creadas. Se la realiz para trabajar con el
protocolo TCP/IP.

Cabe indicar que toda la comunicacion se realiza a través de
sockets, por lo que para esto es necesario definir una direccién
IP y un puerto de comunicacién TCP, tanto para el cliente
como para el servidor

A continuacién se muestra una tabla de los mensajes que
envia el cliente al servidor y los acuses de recibo que envia
el servidor al cliente.

Mensajes Cliente Respuesta Servidor
adelante, 5 adelante
atras, 1200 atras

izquierda,456 izquierda
derecha, 763 derecha
sonares (xLyl)
(x1,yl) Listo
(x2,y2)
(x2,y2) Listo
(x7.y7)
x7,y7) Listo
odometria (x,y,Th)
VI-B. APLICACION FINAL TELVEMAP

TelVeMap es la aplicacién d

onde convergen las aplicaciones

de Teleoperacion, Adquisicién de Datos, Control Difuso de

Velocidad y Mapeo de Entorn

0OS.

Debido a que la aplicacién Tel VeMap, usa un mando (palan-
ca) conectado al cliente para el movimiento de la plataforma,
se presenta la configuracién del mando ver (Fig. 21.)

El botén Hombre Muerto,

se utiliza como un sistema de

seguridad de la plataforma robdtica.
La Fig. 22. muestra la interfaz de la aplicacién TelVeMap.

La (Fig. 23.) muestra el
aplicaciéon TelVeMap.

esquema de funciones de la

e
Moter Conexion

Apagar _— — Hombre
Motor s Muerto
» o
o9 - -0 0
oo

Voltaje de
la Bateria

Figura 21.

TelveMap
Odometria: (X:0,Y:0,Th:0)

DeltaTh | ] |Enviar

Configuracion de Mando para la aplicacién TelVeMap

..._....—.

Figura 22. Interfaz de la aplicacién TelVeMap

La funcién __init _ se encarga de inicializar las variables.
La funcién buttonl_onClic sirve para ajustar la coordenada
Th en el grafico para que coincida con el entorno real al
momento de iniciar la aplicacién. La funcién Efapal es un
objeto timer que se ejecuta cada 300 m/s y llama a la funcién
robot_ordenes que es la encargada de manejar la palanca para
el movimiento de la plataforma, esta funcién robot_ordenes
a su vez llama a las funciones fuzzy_velocidad encargada del
control de velocidad difuso y generador_mapas que se usa
para realizar el mapeo de entornos.

VI-C. APLICACION DE NAVEGACION AUTONOMA

La aplicacién de Navegaciéon Auténoma se implementa en
el equipo servidor. Esta aplicacién realiza la navegacién del
entorno de forma independiente y ademads incluye el control
difuso de velocidad. La Fig. 24. muestra el esquema de
funciones del programa.

La funcién Actions es la encargada del movimiento de la
plataforma robética, por lo que esta sirve para realizar los
movimientos y giros de la misma. La funcién Task es la
encargada de llamar al control difuso de velocidad y a los
datos de velocidad que recibe del controlador los escribe en
un archivo de texto, esto posteriormente sirve para tener una
base de datos de la velocidad a la que fue la plataforma y
permite generar también una gréfica del comportamiento de
velocidad.
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_init__ | | | buttonl_onClic
destroy_window  —— etapal
robot_ordenes  —— fuzzy_velocidad

L generador_mapas

Figura 23. Esquema de Funciones del programa TelVeMap
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Figura 24. Esquema de funciones del programa de Navegaciéon Auténoma

VII. PRUEBAS Y RESULTADOS

Esta prueba se la llevé a cabo dentro del laboratorio, para
simular las paredes de madera se puso laminas de plywood
conjuntamente con las paredes de hormigén del laboratorio.

El 4rea tomada por la plataforma mévil fue de aproximada-
mente 4.35 metros de largo por 2.45 metros de ancho, lo que
da un drea de 10.66 m2.

En la (Fig. 25.) se aprecia el entorno donde se realizé la
prueba, y el mapa de entorno obtenido por la plataforma, los
puntos dispersados que no corresponden al entorno se pro-
ducen por los errores que presentan los sonares en ambientes
reales, ya que en pruebas realizadas en simulacién no sucede
esto.

ENTORNO REAL MAPA OBTENIDO

Figura 25. Pruebas en un entorno real

VIII. CONCLUSIONES

Mediante este proyecto se ha logrado implementar satis-
factoriamente las aplicaciones de Teleoperacién, Adquisi-
ciéon de Datos, Control de Velocidad y Mapeo de En-
tornos para la plataforma robética Pioneer P3-DX me-
diante el lenguaje de programacioén Python y el sistema
operativo GNU/Linux.

La ventaja de utilizar sistemas basados en GNU/Linux
es que se puede manipular el sistema de tal manera que
solo se ejecute lo que se necesita, permitiendo utilizar un
computador a bordo con menores prestaciones y teniendo
un rendimiento igual a un computador de superiores
caracteristicas que utilice Windows.

La aplicacién de Mapeo de Entornos es eficiente aunque
presenta limitaciones al mapeo de paredes debido al error
que presentan los sonares en las esquinas, a pesar de todo
cumple su funcién de realizar mapas en 2D, aunque cabe
recalcar que no se comporta de la misma forma en la
simulacién como en el entorno real debido al error que
presentan los sensores en ambientes reales.

Un inconveniente que se observé en el manejo de ARIA
con Python, es que ARIA no permite manejar el comando
ArMutex que sirve para dormir los hilos y trabajar con
distintas aplicaciones y procesos a la vez. Llegan a
provocar un desbordamiento de memoria en las diferentes
librerfas de C que utiliza PyAria y PyNetworking.

IX. RECOMENDACIONES

Los mapas se pueden mejorar realizando procesamiento
de imdgenes, para reducir el grosor de las lineas y
mejorar la forma, es decir lineas mds rectas y planas.
Debido a que ARIA no permite el manejo del comando
ARMUTEX con Python, se puede utilizar lenguaje C
para el desarrollo de las aplicaciones.

Como trabajo futuro se puede utilizar teléfonos in-
teligentes como dispositivos hapticos ya que estos dispo-
nen de acelerémetro, giroscopio y pantalla para realizar
la inmersién de una cdmara o hacer mapas del entorno
realizando una conexién a la plataforma robdtica con los
protocolos HTTP.

REFERENCIAS

[1] MOBILEROBOTS.INC, Pioneer3 Operations Manual, 75 pags, 2007.
[2] MORALES JIMENA, JARAMILLO DANIEL , Desarrollo de Aplicaciones y

Documentacion de las Plataformas Robdticas Pioneer P3-DX y Pioneer3
P3-AT, 265 pags, 2010.

[3] PASSINO KEVIN, Fuzzy Control, 522 pags, 1998.



