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|. Introduccion
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ausencia de autonomia en
plataformas maviles
omnidireccionales

Necesidad de conocimiento
Necesidad del Mmanejo de una del entorno en el que se

base de datos robusta mueven
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Disefiar y construir una plataforma moévil omnidireccional para la

generacion tridimensional fiable de entornos cerrados utilizando

tecnologia SLAM 3D en el Laboratorio de Mecatrdnica de la Universidad

de las Fuerzas Armadas ESPE Extensidn Latacunga.
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Investigar sobre los sistemas SLAM 3D.

Disefiar una plataforma movil omnidireccional adecuada para la obtencion
de datos a procesar en un entorno cerrado.

Seleccionar los componentes que seran parte del sistema movil, teniendo
en cuenta un bajo costo y disponibilidad en el mercado.

Estudiar el algoritmo de generacion de localizacion y mapeo, acorde con
los requerimientos de la plataforma movil.

Implementar SLAM 3D en una plataforma maévil omnidireccional.

Realizar toma de datos a través de pruebas en diferentes ambientes para
una posterior validacion del sistema.

Identificar el margen de fiabilidad en las reconstrucciones tridimensionales

a traves de pruebas en ambientes con diferentes iluminaciones.
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Construye un
mapa de un
entorno
desconocido en
el que se
encuentra.

Técnica usada
por robots y
vehiculos
auténomos.

SLAM

(Simultaneous
localization and

mapping)
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I|. Estado del Arte

Extraccion de

Landmarks

Asociacion
de datos

Estimacion
del estado

Actualizacién
del estado

Actualizacién
de Landmarks




IIl. Diseno del sistema J

Definicion de necesidades

Requerimientos

Desplazarse en cualquier direccion

Disefio en funcion de la carga util

Desplazarse con velocidad idonea para generar
mapas 3D A medida que se moviliza

Control de forma automatica Y manual
Uso de tecnologia de codigo libre

Tiene autonomia energética

Posee sistema inalambrico de comunicacidon

Permite |la adquisicidon Y lectura de datos, ademas
de visualizacion remota de resultados
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IIl. Diseno del sistema

Definicion de subsistemas

Subsistema 3 Subsistema 2
<& £ \ | Subsistema 4 ]
ODROID XU4| < o= v ¥
CONTROLADOR
MOTOR
[ } ! Subsistema 1 S~ Ve AMOTORS ENCODER
1 Estructura SOFTWARE SSTEMAN | SONEXIONES e SRS —_— — —
OPERATIVO FISICAS - Estr ura ARDUINO MEGA || i SENSOR
2 Energia — \ e oy ALl ULTRASONICO
g UBUNTU "A"; ] M™MODODE 7l
3 Mapeo ~| ROS MAPEO |- =0 ~|  KINECT e R OPERACION [~
p ” —— > MANDO ARDUINO UNO
4 Vehiculo omnidireccional MODULO A i
WIFI E T v
A o PC . S— oo Q ¥
5 cceso remo [ MAPEO ] e ((.)) MGDULO

NRF241L01

| VEHICULO OMNIDIRECCIONAL |
-

WIFI
SSH
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IIl. Diseno del sistema

Subsistema 1: Estructura

Subsistema 2: Energia

Alternativa 1:
Bateria de ion-litio Alternativa 2:

Baterias secas

TIEMPO DE DURACION

Carga de la bateria =12V x 11A = 132W

Consumo/hora = 12V * 7,8855 A = 94.6256W

132W

Duracion de la bateria = =1 Hora, 39 Minuto
94.6256 W

aproximadamente despreciando fugas.
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IIl. Diseno del sistema

Subsistema 3: Mapeo y Localizacion

Sensor ODROID
Kinect XBOX XU4
360

Sensor Kinect XBOX 360 Parametros de Evaluacion

Camara VGA a color con resolucion de
Camara de movimiento p d
640x480 pixeles rocesador

640 x 480 pixeles
Matriz de 4 micréfonos Sistema operativo
57°
43
£ 27°
1,2m-3,5m

Posee CPUs Samsung Cortex 2Ghz y Cortex Octacore

Posee 2GByte LPDDR3 RAM
Soporta Android y Ubuntu
Admite 1080p mediante cable HDMI

Pose USB WLAN con antena

Procesador grafico GRAFICOS MALI-T628 MP6

Posee tamafio compacto de 83 x 58 x 20 mm
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IIl. Diseno del sistema

Subsistema 4: Vehiculo omnidireccional

: Arduino
i Mega

Sensor Ultrasénico
HC-SR4

Parametros de
Ventajas
Evaluacion
Rango de medicion Gran rango de medicién de 2 cm a 400cm.

entradas/salidas corresponden a 54 Resolucion La resolucion es tan baja como de 3mm

Dimensiones Posee tamafio compacto de 101,52 x 53,3 mm Angulo de medicién

Parametros de
Ventajas

Evaluacion

Numero de Poseen un gran numero de entradas y salidas,

Amplio Angulo efectivo < 152

efectivo

Sistema operativo Soporta Windows, Mac OSX y Linux
m Tamafio pequefio 43 x 20 x 17 mm
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IIl. Diseno del sistema :

Subsistema 4: Vehiculo omnidireccional

Motor de ‘f Ruedas
corriente R omnidireccionales

continua (DC) de doble hilera

www.pololu.com

Parametros de
Ventajas

Evaluacion

Sistema de bajo costo para control de velocidad s . .
Se utilizan ruedas omnidireccionales en

Aplicacion
y torque sistemas de configuracidn de tres ruedas

Ti I idad d t .
1ene 'a capacidac ce soportar cargas que Angulo de rodillos Los rodillos forman un angulo de 90° respecto

requieran una gran cantidad de energia para . .
a 8 glap respecto a la rueda al eje de giro de la rueda.

moverse _ o
Posee mayor libertad de movimiento en

Posee una alta relacion potencia-peso, . »
Desplazamiento comparacion con

reduciendo los costes de instalacién y proporciona )
los robots que usan ruedas convencionales
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IIl. Diseno del sistema

Subsistema 5: Acceso remoto PC

Modulo wifi

* Antena a bordo Dual Band de 2.4 GHz y 5 GHz
* Interfaz de host USB 2.0, LED indicadores de estado para
actividad de la conexion WiFiy WPS

* Dimension: 68,5 x 22,8 x 8,5 mm, Peso: 12 g

Software TeamViewer

Control remoto de cualquier ordenador.

Trasferir archivos.

Maximo estandar de seguridad.

Hacer copias de seguridad de la informacion de la otra

pc. Es mas econdmica la asistencia remota.

HESPE
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IIl. Diseno del sistema

DG ® @

- > 3}
®
Sensor ultrasénico
& Base para los sensores

Rueda omnidireccional

Cara superior de la plataforma

Puente H
Bateria
Kinect
Switch
Motor

Encoder

SadanAniand)

Tarjeta Arduino
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IIl. Diseno del sistema

Q

F

A
68.7224 N

0.1121m?
613.045 Pa

0.613045 MPa

DESCRIPCION DEL

Odroid-xu4

Mddulo wifi odroid
Mddulo L298N
Sensor ultrasénico hc-sr04
Arduino mega

Bateria

Acoplamiento eje de motor
Llantas
Mddulo nrf24L0
Base hexagonal en acrilico
Base cara lateral 1,3 y 5 en acrilico
Base cara lateral 2,4 y 6 en acrilico

Acople Kinect
Acople Ultrasonidos

Acople Bateria

DISENO
| Cantidad _
1

B W W N R W W W R P ONR R

w

0.0862 Kg
0.450kg
0.012 kg
0.06 Kg

0.0522 Kg
0.037 Kg

2.3 Kg
0.312 Kg
0.3 Kg
0.87 Kg

0.010 Kg

1.6007 Kg

0.1637 Kg

0.2323 Kg

0.3436 Kg

0.0488 Kg
0.1336 Kg

Total

7.0121 Kg

0.8447 N
441N
0.1176 N
0.588 N
0.512N
0.3626 N
22.54 N
3.0576
294N
8.526 N
0.098 N
15.6876 N
1.6050 N
2.2770 N
3.368N

0.4788N

1.3095N
68.7224N
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Vlodos de operacion

Teleoperado

Conexion de radiofrecuencia RF
NRF24L01

» Chip de comunicacion inalambrica.

* Integra un transceptor RF (transmisor + receptor) a una
frecuencia entre 2.4GHz a 2.5GHz.

* Banda libre para uso gratuito.

* La velocidad de transmision es configurable entre 250

Kbps, 1TMbps, y 2 Mbps y permite la conexion

simultanea con hasta 6 dispositivos.

Incorpora la I6gica necesaria para que la comunicacion

sea robusta.
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Modos de operacion

Automatico

—

Esperando
instruccién del
Joystick

Se recibio la
jnstruccion de inicig

Si

4

Se activa motores
para desplazamiento
hacia adelante

¢lLateral 1 detecta

algan 1o?

Sl

v

Rotar a la derecha
90 grados

Lateral 1 detectd
algun obstaculo?

NO

v

Se activa motores

para niento

hacia adelante

Lateral 1 detectd
algan obstaculo?

Si

NO

Se activa motores
para iento

hacia la izquierda

Si.

ateral 2 detec!
Igin obstaculo?,

ateral 3 detectd
algun obstaculo?,

NO

Bloqueo de
plataforma

Se activa motores
para o

hacia la derecha

\ 4

/\4 3 detec

Igun obstaculo?,
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UNIVERRIDAD DF LAG FUFRZAS ARMADASR
IMMOVACION FPARA LA EXCELENEIA




V. Pruebas

Mapeo: Crear, Guardar y Cargar

ROS (Robot Operating System)

Herramienta de visualizacion “rviz” permite apreciar
la imagen captada por la Kinect

e T — | ' Herramienta rtabamap se

& n

procede al mapeo
New;D:ZWig] ) : 5
. -

|
T

Odometry

B odroid@odroid: ~ [ pasos.txt (~/Desktop) -... EI odroid@odroid: ~ RTAB-Map* [ROS]
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V. Pruebas n

Control interfaz humano maquina

Interfaz de acceso para visualizar los datos guardados
Inicio Sesidn nl

i ! I\ USUARIO:

CONTRASERA:

&

Ingresar :®Salir |

LNIVEFRRIDAD DF LAR FUFRZIAR ARMADNMSE
IMMODYACSIDN Fa@mas LA EXCELENMOIA

& ESPE



\. Pruebas

Control interfaz humano maquina

I simacenssa exmscamarnr, rewrae en 3 Carpera e sobcacisn

E===]

WEeEE mE mipnl

edidas

> Diego Xavier Chuquitarco Mallitasig
L e E

Stalin Santiago Quimbita Bedon

Ingresar Datos

Punto 1 Punto 2
1 1
Punte: 42 Punto:

Paosiciones

Punto 1 Punto 2

> 1.80062508583069 X 4.22387504577637
Y: 0.478038728237152 Y:  -1.59375417232513
Z: 0.118326790630817 Z:  0.17297774553299

Resultado

Distancia:  3.18864436995861 cm - 0.637266046707002

HESPE

reo Malitasig

INNOVACION PARA LA

Base de Datos Mapeo

ESPE
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V. Resultados

entornos u u
4 ent tres pruebas de mapeo en cada uno

Modo Teleoperado
N° Prueba N° Elemento % Error
0 m N° Entorno N° Entorno % Error

Modo automatico

Elemento 1 0%
entorno 1 prueba 1 Elemento 3 2,56%
Elemento 2 2,50% prueba 2
Elemento 4 0,93%
orueha 1 Elemento 7 4,44% entorno 1 |
Elemento 5 2,75%
0, 7
Elemento 8 1,63% prueba 3
Elemento 9 0,82% Elemento 6 1,79%
prueba 2
Elemento 10 3,22%
1 Elemento 11 2,38% Mapeado de la plataforma mévil omnidireccional en el Laboratorio de Robética de
prueba
Elemento 12 1,30% la Universidad de la Fuerzas Armadas ESPE.
Elemento 13 5,16%
prueba 1
Elemento 14 3,52%
Elemento 15 0,82%
prueba 2
Elemento 16 1,37%
Elemento 17 2,63%
prueba 3
Elemento 18 1,05%
Elemento 19 1%
prueba 1
Elemento 20 1,66%
Elemento 21 1,50%
entorno 4 prueba 2
Elemento 22 0,00%
Elemento 23 1,42%
prueba 3
Clanannt~ 21 N Aco/

L )
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Validacion de |la hipotesis .

_ v | x| ox-x | x-®2 |
X —_ H 0 n 1,0008 0,544 0,296
T-StUdent T = ——— L o0 -0,252 0,063
i n 0,432 -0,025 0,001
.. 0,617 0,160 0,026
Una vez ue se ha vn e — 0018
q . n 0,48 0,023 0,001
calculado el promedio de los =83 0,343 0114 0,013
porcentajes con un total de ’ lln g‘;gz ‘;22‘; ggzz
n=20 muestras, se determina L o 0,017 0,000
que X = 0,457 Con un nivel de significancia de 0,05 i
n 0,664 0,207 0,043
Comprobando con las condiciones de la tabla, se " ows o  oom
X X 2 . . n 0,192 -0,265 0,070
G XX —X) obtiene que: s g 0 004
_ n—1 S o305 -0,152 0,023
T > o L 0609 0,152 0,023
m 0,341 -0,116 0,013
S = 0,22 83> 1.729 m 0,715 0,258 0,067
’ ’ = 0,201 0,040
Por lo tanto, se puede determinar que se acepta la hipotesis, es S (x- %2 hoere

decir: El disefio y construccion de la plataforma movil
omnidireccional permitira la generacion tridimensional fiable de
entornos cerrados utilizando tecnologia SLAM 3D

ESPPE
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\/.. Conclusiones

Se analizo y determiné de forma tedrica y practica que los beneficios de
la tecnologia SLAM 3D permiten el funcionamiento 6ptimo y fiable de un
robot movil en entornos cerrados y estables, ademas la recopilacion de
informacion, permitido la implementacion de ideas novedosas en el
proyecto realizado gracias a |la actualizacion de datos sobre los adelantos
de la misma en el sector nacional y mundial.

< L 4

4 De acuerdo al estudio realizado, se determind que en el ambito de la
robdtica moévil los robots omnidireccionales poseen una de las estructuras
mas eficientes para realizar movimientos laterales, frontales, rotacionales
sobre superficies planas, puesto que un sistema omnidireccional posee la
misma cantidad de posicionamientos posibles que la cantidad de
coordenadas necesarias para localizar un vehiculo de forma Unica en un
plano, ayudando asi a una generacion tridimensional inmejorable.

A 4

"Se disefié y construyé una plataforma movil omnidireccional en acrilico

transparente de 6mm para las bases inferior y superior, y para las caras

laterales de acrilico de 3mm, que es material mas apropiado para el soporte

de todos los componentes, entre ellos los sensores de distancia ultrasonicos

gue son adecuados para la deteccidon de obstaculos y paredes cerradas, una

tarjeta embebida para el levantamiento del mapa tridimensional y unalL) ESPE
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V. Conclusiones

El algoritmo utilizado para el desarrollo de la plataforma movil se basa en RGBD-SLAM, proceso que suministra
la posicion actualizada de la Kinect y crea una nube de puntos del entorno, es decir un trabajo conjunto entre
posicion y mapeo. Durante todo el proceso, este enfoque va guardando la informacion de los landmarks
encontrados para su posterior analisis, es decir la evolucién de medidas entre dos puntos.

La plataforma robdtica moévil omnidireccional usé el sistema operativo ROS (Robot Operating System) para el control de 3
subsistemas: el acceso remoto, la locomocidon omnidireccional y el mapeo y localizacion. Este sistema operativo permite la
autonomia del robot, a partir del control de nodos creados en los subsistemas, ademas accede a una evaluacién y
administracién segura de los datos obtenidos gracias a su sistema robusto y la légica jerarquica que se maneja.

Para la validacién del sistema se valoré el disefio de la plataforma robdtica movil en diferentes entornos.
El principal factor a considerarse fue la luminosidad generada en el ambiente, teniendo en consideracion
dos aspectos: luz artificial o natural. En ambos casos la obtenciéon de datos fue satisfactoria con una
variacion de margen de error de medida relativamente bajo, dando por hecho que el sistema cumple los
estandares planteados al inicio del proyecto.

Se identificod la fiabilidad de la generacién tridimensional al efectuar pruebas comparativas asociadas a
medidas reales y medidas obtenidas en el mapeo. De acuerdo a las pruebas realizadas, tanto en la
reconstruccion en modo teleoperado como en el modo automatico se comprobé que existidé una diferencia
minima en la medida, tomando como ejemplo el entorno uno prueba dos, donde se obtiene una medida
real de 0,145 m y una calculada de 0,141 m es decir una variacion minima de 0,004 m que significa un
porcentaje mindsculo de falla, teniendo como resultado que la plataforma omnidireccional cumple de forma
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\. Recomendaciones

Para solucionar la aparicidon de errores es necesario establecer ciertos parametros de identificacion
de landmarks entre estos estan aspectos como: empezar la identificacion de puntos con la base de
datos encerada, ademas suele incorporarse procedimientos como la validacion de landmarks
mediante el reconocimiento del mismo punto de referencias varias veces.

Es importante sefalar que a pesar de que la plataforma omnidireccional posee 6 sensores
ultrasonicos, no se puede detectar todos los obstaculos que se le presentan, un mejor
posicionamiento o la inclusion de mas y nuevos sensores que colaboren con la odometria
mejorarian ampliamente el sistema colaborando a la autonomia del robot.

El uso del internet se vuelve un limitante cuando la cobertura no es satisfactoria generando
problemas de transmision de datos e incluso pérdida de los mismos. Para trabajos futuros seria
importante incluir una red inalambrica independiente que permita estabilidad de transmisién de
datos, asi como una amplia cobertura. Colaboraria al manejo de informacion de forma mas
segura, evitando también fuga de datos con efectos positivos para la estacidon de control.
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