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Resumen

En la actualidad existe una gran variedad de dispas que nos permiten

obtener una visibn mejorada de nuestro entorno.

El gran avance de la tecnologia de los ultimos ,afiaspermitido que dichos
dispositivos optimicen su funcionamiento y tamaf® tdl forma que estan
presente en multitud de facetas de nuestra vidediamo por ejemplo: sensores
de presencia para automatizacion de iluminaciomsmes de distancia

implementados en vehiculos para asistencia eraet@amiento, etc.

Una de estas aplicaciones del uso de sensoresopteaer informacion del
entorno se encuentra enmarcada dentro del areardbdtica autbnoma movil.
Es en ella donde vamos a centrar el interés delepte proyecto. De forma
similar a los seres vivos, los sensores facilimmiormacion necesaria para que
los robots interpreten el mundo real. Todo robdited&ner al menos un sensor
con el que interactuar. La mayoria de los sisterbéticos incluyen al menos
sensores de obstaculos (bumpers) y algun sensguiddo por infrarrojos o
ultrasonidos. Los sensores avanzados, ademas elgtadtedlgo, son capaces de
reportar una medida de lo detectado, como puedenseensor de temperatura, o

un medidor de distancias ultrasénico por ejemplo.

De la caracterizacion matematica y estadistica ateow de los dispositivos
empleados en la configuracion de un robot es dgidoversara este proyecto, en
concreto de los dispositivos laser empleados empkado y la localizacion para

la navegacion.
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Capitulo 1: Introduccion

Si atendemos a la definicién de robot observameseguuna maquina capaz de
interactuar con su entorno. Por lo tanto, a men®s S mueva en un entorno
controlado y acotado para tal fin, el robot debseé capaz de adecuar sus
acciones y movimientos de acuerdo con la infornrmagide reciba del medio. De
esto se deduce la necesidad del uso de sensoradqdesicion de datos del

entorno.

Al igual que los seres humanos disponemos de uensssensorial que nos
permite interactuar con el medio que nos rodeardbsts disponen de una serie
de sensores de mayor o menor complejidad y safestibn que les permita

conocer el lugar en el que se encuentra, a qudaiones fisicas se enfrenta, la

posicion de los objetos con los que interactuar, et

Por consiguiente, la funcién del sensor consistirdrasladar la informacion del

mundo real al mundo abstracto de los microcontooksl

Finalmente existen una serie de caracteristicaglgbhemos tener en cuenta a la

hora de elegir un sensor:

- Precision: la precisiéon de la medicion deber sardhda como sea

posible, cometiendo el minimo error entre el vaéal y el medido.

- Rango de funcionamiento: se desea un rango de ofumTiento

amplio y que el sensor sea preciso en todo el rango

- Velocidad de respuesta: El transductor debe seaxzcde responder a
los cambios de la variable detectada en un tiemjpommo. Lo ideal

seria una respuesta instantanea.

- Calibracion: la calibraciéon del sensor debe sen&s sencilla posible
siendo deseable que el tiempo y los procesos nexegara llevar a

cabo la calibracién sean minimos.

13



- Fiabilidad: el sensor no debe tener fallos frecegedurante su uso.

1.1Clasificacion de sensores.

Se pueden hacer multitud de clasificaciones destssores atendiendo a
diferentes parametros. Hemos decido hacer unafickason de aquellos
sensores que debe montar un robot para captart@uneren funcion de las
magnitudes fisicas que miden. Cabe citar que debitbogran variedad de

sensores existentes en la actualidad he selecoagutllos que considero
mAas importantes.

Por lo tanto, la clasificacion quedaria de la fgte forma:

("~ Sensores de vision
Sensores de contacto y fuerza
Sensores de sonido
Tipos de sensores < Sensores de posicidn
Sensores de velocidad

Sensores de rango

1.1.1 Sensores de vision.

Los sensores de visidOn nos permiten captar imaganesvés de una o
varias camaras de video. Esta informacion perntiterer una percepcion
del area de trabajo del robot desde el punto da &ied mismo.

Actualmente los sistemas de vision artificial, jurtton el software de
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tratamiento y reconocimiento de imagenes permitdisg¢iio de robots
capaces de localizar y reconocer objetos distintasi, en funcion de su

mision, tomar decisiones y llevar a cabo diferetdesas.

Hoy en dia tanto en robdética como en dispositivsigsb domestico ya no
se utilizan camaras de video con los antiguosmsetede captacion de
imagen, las camaras actuales contienen casi tod@€D en sus sistemas
de captacion de imagen.

Un CCD es un circuito integrado cuya caracterispcacipal es que
posee una matriz de celdas con sensibilidad aZzaalmeadas en una
disposicion que permite "empaquetar’ en una superfpequefia un
enorme numero de elementos sensibles y manejagrasacantidad de
informacién de imagen de una manera relativameetecilla. Estas
caracteristicas permiten la creacion de dispositoamla vez mas pequenos

y con una gran calidad de imagen.

Figura 1. Sensores CCDs de diferentes tamafios.

1.1.2 Sensores de contacto y fuerza.

Los sensores de contacto nos indican simplemethi Isabido contacto o
choque con algun objeto, mientras que los senstdaerza determinan
ademas de si ha habido contacto con un objetoa¢mitud de la fuerza de
dicho contacto. Estos sensores son de gran utilpEd robots que

requieren la manipulacién de objetos.
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Un ejemplo de sensor de fuerza seria el siguiemsos FlexiForce[1]:

Figura 2: Sensor de fuerza FlexiForce.

Como podemos observas, se trata de un sensoradetegentro de una
membrana de circuito impreso flexible de escas®ssp El sensor es
totalmente plano, lo cual permite colocarlo cornilidad entre dos piezas
de la mecanica de nuestro sistema y medir la fuguease aplica sin

perturbar la dindmica de las pruebas.

1.1.3 Sensores de sonido

Los sensores de sonido pueden tener dos aplicacidastro de la
robdtica: primero, dentro de un sistema de medidérdistancia, en el
gue el microfono recibe sonidos emitidos desdeisinm robot, luego de
gue éstos rebotan en los obstaculos que tienenemfies decir, un sistema
de sonar; y segundo, un micréfono para captar eidsoambiente y

utilizarlo en algun sentido, como por ejemplo, becdrdenes de voz.

Para el uso como sonar, la implementacién mas a&sida colocar un
micréfono en el interior de una cavidad direccigniabcina) de modo que
haga pantalla a todos los sonidos salvo en unaaitire definida. Si el
robot detecta un sonido (con otro sensor o conisino) hace girar la

bocina como un radar y busca la direccion del somdr una simple
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mediciéon del maximo volumen. Es obvio que un sisteasi esta

demasiado sujeto a errores.

Sin embargo se recomienda el empleo de los dispmsiactuales de
deteccion y medicion tipo sonar, tales como losidwrds de distancia

por ultrasonido.

Figura 3: Grupo de sensores de audio.

1.1.4 Sensores de posicion.

Estos sensores nos permiten conocer todos losledetaterca del
posicionamiento del robot como su inclinacion oeltimacion de la
posicion del robot por el giro de sus rueda, tamkiénocido como

odometria.

Ejemplo de estos sensores pueden ser los pendwaies sensores

giréscopos.

Figura 4: Modulos y chip de girdscopo
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1.1.5

1.1.6

Sensores de velocidad

La utilidad de estos sensores es la de procurarlauelocidad sea
constante ya que una de las necesidades de umaiptepulsado por un
motor de corriente continua es la de asegurar guelbcidad no varié,
ya que en la mayoria de las aplicaciones de sewcamnos la velocidad
de giro debe ser conocida y plausible de ser dawi@odesde un circuito

de comando.

Para solucionar este problema se utiliza un diposie medicion cuya
salida realimentada en el circuito de manejo deermed controle las

variaciones de velocidad.

A tal efecto se utiliza un tacometro, que es uafacto que debe generar
una sefal proporcional a la velocidad real del meatn la maxima

precision posible.

Figura 5: Motor de CC con tacometro.

Sensores de rango.

Los sensores de rango son los dispositivos queifeeral robot detectar
los posibles obstaculos del entorno en el que dgierar. También
pueden ser usados para la medicién de distanciasge& muchos tipos de

sensores de rango para la percepcion del entasnog son:
- Sensores basados en ondas acusticas: SONAR

- Sensores basados en sefales electromagnéticaarrajus,

18



RADAR.
- Sensores basados en luz coherente: laser rangefinde

Este dltimo tipo de sensor de rango basado en &sepbre el que nos

centraremos en este proyecto.

El principio de funcionamiento de estos disposgipara medir distancias
mas comun es el denominagioncipio de tiempo de vuelo pulsionalie
consiste en la medida del tiempo que necesita puiso para ir y volver
del objetivo. Dado que la electrénica necesaria paedir tiempos del
orden de picosegundos () es muy cara, se han desarrollado otras
tecnologias como la deteccion de desplazamiento fage o
desplazamiento de frecuencia, que emplea la medizda diferencia de
frecuencia entre la onda emitida y la recibidadcef Doppler ) o por
triangulacion que se basa en relaciones trigonacastrentre ondas

emitidas y recibidas.

Figura 6:Sensores de rango.

1.2 Aplicaciones de sensores de rango en robotica.

El uso de sensores de rango en robotica tieneanigade ventajas. En

primer lugar, un laser ( ya sea de dos dimensiawsp los que se han usado en
el presente trabajo, o tridimensional) tiene conaracteristica una alta
resolucién, acompafado también de una alta precigifo permite utilizarlos

de una forma fiable en la navegacion de robots; ggemplo, en entornos
dindmicos, es decir, con presencia de seres huntaotogs robots, o en tareas

mas complejas como la construccion de mapegpping o en la localizacion
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del robot en el entorno.

El proceso para la realizacibn de mapas ( mappiogpiste construir un
array de distancias del entorno del robot, es deama cada angulo el sensor
mide la distancia que existe entre él y el obstadupared, objeto), esa
distancia es grabada en un array y con esa infadmgodemos construir

una representacion del entorno.

Normalmente los sensores laser poseen una vergaj® fa los otros tipo de
sensores de rango (infrarrojo) y es que posee guol@mle deteccion muy
amplio ( del orden de 270°) por lo que no es ne@eszluir un dispositivo

de rotacion (servo) como ocurre en otros casos.

BRE—

Figura 7: Representacion gréafica de la informacbrenida del laser.

1.3 Objetivos del proyecto.

Ciertos robots son controlados o se valen de sesgara su funcionamiento.
Existe una amplia variedad de dispositivos disefiagara percibir la
informacion externa de una magnitud fisica y tramsfrla en un valor
electronico que sea posible introducir al circuleocontrol, de modo que el

robot sea capaz de cuantificarla y reaccionar aeezmencia.
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Un robot puede llevar instalados sensores de &les tcomo camaras de
video, CCD, etc., sensores de gravedad (posicibmocacelerometros o
giroscopios, y sensores de distancia y posiciomocdos interferometros

laser.

El objetivo fundamental del presente Proyecto Fan Garrera sera la
caracterizacibn matematica y estadistica de dososesm ldser que son:
URG-04LX y UTM-30LX.

El problema al que me enfrento es que en la hogadscteristicas de dichos
laser solo proporcionan una estimacion pobre derdaision del laser. En
algunas aplicaciones, como la robética, donde eht@gautbnomo se mueve
libremente por el entorno, es interesante con@cprdcision de la medida en
funcién a diferentes factores: luminosidad, tipo saperficie, distancia al
objetivo, tiempo de funcionamiento del sistema. hagms de caracteristicas
ofrecen su informacion basandose Unicamente enme#n@s fijos: una
determinada distancia o superficie objetivo. Pottdnto, este proyecto se
centra en analizar problemas como el efecto devalezon el tiempo,
variacion con la distancia, desviaciones en medidasdiferentes superficies

y angulos de incidencia.

Para ello, se hicieron diferentes medidas, varidassuperficies, distancias,
angulos de incidencia, y tiempo de funcionamierdod sensores laser con

el objetivo de obtener los diferentes estadisticoslizar por el robot.

Un objetivo secundario del proyecto ha sido la @@a de una interfaz
grafica que permita al usuario realizar €l mismechds experimentos,
independientemente del modelo de laser. Dichafazepermite elegir el
angulo al que se quiere realizar la caracterizaagircomo el n° de muestras

o tiempo de ejecucion del experimento. El prograesolvera datos como la
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media, desviacion estandar y varianza de las medidsi como sendas
graficas en las que se representan las distan@dglas en tiempo real y la

varianza.

Citar que para la consecucion de dichos objetivsehido que desarrollar

los siguientes subijetivos:

1.- Familiarizarse con el lenguaje de programad®n+ y el sistema

operativo Ubuntu (Linux).

2.- Aprender a utilizar los entornos de desarristievelop y Qtcreator.

3.- Comprender el funcionamiento y arquitectur&kdbex y Robocomp.

4.- Documentacidbn matematica y estadistica pareedis el analisis

matematico optimo.

1.4 Adaptacion al entorno del laboratorio.

Como plataforma de experimentacion se va a dispimen robot de la

clase RobEXx, que se explicara en detalle en eluasiguiente.

1.4.1Plataforma robdtica utilizada

Podemos avanzar que RobEX, robot del diifi@rential three wheeledas
un robot movil de tipo diferencial, es decir, elvimiento del robot depende
Gnicamente de la velocidad de rotacién de susuhmas motrices separadas

gue se colocan a ambos lados del cuerpo del robot.

Por lo tanto, puede cambiar su direccion mediantafiacion de la tasa

de rotacion de sus ruedas, sin requerir un movimiea direccion adicional.
Ademas de las ruedas motrices, el robot disponmdéercera rueda, de giro
libre, que sirve de apoyo.
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Figura 8: Mecéanica de motricidad de RobEXx

RoObEX esta disefiado para llevar uno o varios odteea portatiles a

bordo para poder realizar los procesos complejessguequieran. Su principal
orientacion es la investigacion, aunque muy preetemos a estos robots
realizando tareas en entornos diversos, como merden museo, un instituto o
un hospital.

A continuacion se muestra una imagen de uno dehbmxs utilizados en
nuestro proyecto y que cuenta con todas las caistatas anteriormente
mencionadas, aparte de otras caracteristicas adiegpque se detallaran en el

siguiente capitulo:

Figura 9: Robot mavil diferenci&obEx
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1.4.2 Entorno de trabajo

El entorno por el que va a moverse el robot estzadb concretamente en

la sala del Laboratorio de Roboética de la Univerdidde Extremadura
(Robolab).

Es un espacio constituido principalmente por pa@iddigonales y en el

qgue se han introducido diferentes objetos que aatdano obstaculos y para
dar una sensacion de ser un entorno de la vida real

Es en esta sala donde se han realizado los expeoisnga continuacion

se muestra una fotografia de la misma:

Figura 10: Entorno de trabajo

1.5 Organizacion de la memoria.

La estructura de este documento se divide en umeadsecapitulos bien
diferenciados, para facilitar el entendimiento gusmiento del trabajo realizado
a lo largo del proyecto. A continuacion se muestra pequefa descripcion de

cada uno de ellos.

La memoria del presente Proyecto Fin de Carreraavaer desarrollada

concretamente en siete capitulos y un anexo.
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Capitulo 1.- Introduccién: en este capitulo segmrée introducir al lector
en el mundo de la robdtica en general y de losasessempleados para
obtener informacién del entorno en particular. 8eae una clasificacién de
los sensores mas importantes empleados actualregntebdtica asi como
sus aplicaciones. Posteriormente se comentan Jeswas del proyecto y se
describe el entorno en el que se llevaran a cabcexperimentos. Es el

capitulo en el que el lector se encuentra en estaanto.

Capitulo 2.- Sensores de rango empleados enicabéh este apartado se
realiza una descripcion del principio de funcioramd de estos sensores
para posteriormente ofrecer los detalles técnieol®sl sensores laser usados

asi como otros de distinto fabricante.

Capitulo 3.- Robex y Robocomp: en este apartada seproporcionar
una toma de contacto con el robot sobre el quea&aran las pruebas y
con la arquitectura de componentes, estructurgursen la implementacion

de la solucion.

Capitulo 4.- Caracterizacidon de sensores ladsereste capitulo se
detallan las expresiones matematicas empleadas ljgma a cabo la
caracterizacion de los sensores laser, asi comeféasos que se pretenden

estudiar y las condiciones bajo las cuales sezegalos experimentos.

Capitulo 5.- Disefio e implementacion del sisteera este capitulo se
detalla la estructura de componentes que se propon® solucion al
sistema, se comentan los componentes preexisentdzar y se establecen
las funcionalidades del sistema basandonos eregbmeomponente creado y
en su implementacion mediante programacion en Cambién se muestra

el disefio del interfaz grafico mediante la herramaet4 designer.
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Capitulo 6.- Experimentos y Resultados: en eafdtulo se comentan
los principales experimentos llevados a cabo juodm los resultados

obtenidos y se muestran visualizaciones del ddkad® los mismos.

Capitulo 7.- Conclusiones: dentro de este @ltmpartado se hace una
valoracion global del trabajo realizado y se corapatos resultados

obtenidos de los diferentes sensores.

Para finalizar la memoria se incluyen los apartatibanexo y bibliografia en los
cuales se puede consultar el grueso del cédigardéado para el proyecto,
caracteristicas técnicas de los sensores, asi cdanoelacion de referencias

bibliograficas consultadas en la realizacion de psbyecto.
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Capitulo 2: Sensores de rango empleados en
robotica

Tal y como hemos comentado en la introduccion, detos sensores empleados
en robotica para la percepcion del entorno sondErsominados sensores de
rango. Existen sensores de rango basados en d#er&atnologia, como por
ejemplo: basados en ondas electromagnéticas ( RADAdh pulsos acusticos (
SONAR). Sin embargo para este proyecto nos cent@een los sensores

basados en laser también conocidos chaser Range Finddeg].

Su principio de funcionamiento es similar al sonpero con ondas
electromagnéticas y luz coherente, que es posialeias a la produccion de
pulsos muy breves que pueden permanecer colimadmdaago de distancias
considerables. La precision dependera de la distatke la divergencia del haz y

de la eficiencia de potencia.

Laser —

Rotating_—
Mirror —

Photo —
Diode

Object

Figura 11: Esquema funcionamiento Laser Range Finde

Estos sensores poseen diferentes procedimientas lparestimacion de la

distancia segun modelo. Dos de ellos son los sitgse

27



- Procedimiento Phase-shifted: basado en la déreads desplazamiento
de fase. Bajo ciertas condiciones (f= 5MHz, 60m) produce cierta
ambiguedad cada 60m, es decir, un obstaculo a baugra la misma

estimacion de distancia que a 65 m.

L
L : :
s 4 -]
| emisar | Iy . ’I
LZ Amplitnde (V] N *
medidor de § \ Phicise: fui]
diferencia de fase ol @ o =
\'\ L] '," |
= N\
A !
Dy=Li+2D+ Ly =X =D= £ e vk il

Figura 12: Esquema funcionamiento phase-shift.

- Procedimiento por triangulacion: se basa en tlazaciéon de de
relaciones geométricas entre la onda emitida ybidei La distancia

medible dependera del tamafio y resolucion de laimeal.

En el siguiente esquema podemos apreciar sus moBci de

funcionamiento:

= |
*\
Laser / Collimated beam R ‘
— —r
I i . # ¢ |Target
- .= = '
BREN Pt
+ - —  Transmitted Beam
T gl s e + Reflected Beam
Position-Sensitive Device (PSD) L & L
tana===F=D=f=
or Linear Camera & D b f T

Figura 13: Esquema procedimiento por triangulacion.
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Citar que el componente desarrollado para esteeptoypuede trabajar con
cualquier sensor laser, sin embargo en el labaoagoto se estan disponibles los
siguientes sensores, de los cuales se proporcitmantormacion detalla de sus

caracteristicas.

La hoja de caracteristica de cada uno de estosresnasi como sus datos mas

relevantes pueden encontrarse en el anexo | denestaria.

e Laser Hokuyo URG-04L X:

Este laser se cataloga dentro de la categori8cdening Laser Range

Finder y se trata de un sensor optimizado para el reconemato de
entornos. Dadas sus caracteristicas, hacen aawsersser el adecuado
para su uso en robots autbnomos de nueva genemacdnsistemas de

seguridad [4].

e Caracteristicas:

> Alta precision, elevada resolucion y buena ampli@ndular
que proporcionan la mejor solucion para robots rautios

moviles en entornos desconocidos.

> Su compacto tamafno permite una mayor libertad siefidi Un
peso ligero y un consumo reducido de energia lenipam

realizar operaciones de larga duracion.

> No le influye cuan brillante sea el entorno. Poseexcelente

funcionamiento en la oscuridad.

> Reconocimiento del tamafio y la posicion de un cuérpmano

sin incurrir en su privacidad.
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Los posibles usos de este sensor son numerososmpeddestacar:
reconocimiento de entorno para robots autonomdsgcdeén de intrusos

en edificios, deteccion de obstaculos para AGY, et

El laser es el siguiente:

Figura 14: Sensor laser Hokuyo URG-04LX.

e Laser Hokuyo UTM-30LX.
Este laser también es uBcanning Laser Range Findfs] y dadas sus

caracteristicas es adecuado para robots intelgeote alta velocidad de
movimiento por su amplio rango y su rapidez dpuesta. El sensor se

muestra en la siguiente imagen:

Figura 15: Sensor laser Hokuyo UTM-30LX
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» Caracteristicas:
> Adecuado para realizar medidas en exteriores.
- Gran rango de deteccién, hasta 30 m.
> Amplio angulo de vision (270°), con una resoluai@n0,25°.
> Compacto y ligero.

> 12 v de tension de trabajo, con interfaz USB 2.0 atta
velocidad.

Otros sensores laser de rango empleados en taredsiea de la robotica, como
el mapping o la localizacion son los sensores @ada SICK. Las caracteristicas

de los modelos mas comunmente usados son losrsigstie

SICK LMS200.

Perteneciente a la familia de los laser Range Fifgle este sensor

ofrece las caracteristicas adecuadas tanto deofhamiento como de
dimensiones par su empleo en el campo de la r@bdiE sensor se
muestra en la siguiente figura:

Figura 16: Sensor laser SICK LMS200.
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« Caracteristicas:
- No requiere objetivos con propiedades reflectivas
especificas.
- Los datos de medida estan disponibles en tiempo rea
- lHluminacién del objetivo innecesaria.
- Instalacién y uso simples.

- Admite cualquier posicién de montaje.

Este sensor tiene multiples usos como pueden aeegacion, medicion

de distancias, monitorizacion de un area,...

SICK LMS211.
Sensor de la misma familia que el anterior podecatslogarlo como de

rango medio. Su amplia variedad de versiones disgaofrece una
solucion a medida tanto para tareas en exterioodoiarior. EI sensor

es el siguiente:

Figura 17: Sensor SICK LMS211.

» Caracteristica:
- Adecuado para la realizacion de medidas en eliexter

- Rango de operacion de 0-80 m.
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- Gran resistencia a factores ambientales.
- No requiere de reflectores.

- Datos de medicién en tiempo real.

Dadas sus caracteristicas es adecuado para laidmedie objetos y
distancias, monitorizacion de areas en el ambitsedpiridad y para la

realizacion de mapeados.
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Capitulo 3: Robex y Robocomp

El entorno en el que se desarrolla el proyecto @uwedlacterizado por el robot
sobre el que sera integrado (familia RobEXx) y dosiggema de componentes
(RoboComp). El robot en el que se llevaran a cab@tuebas es un robot de la
serie RObEXx. Estos son robots méviles con coneetil/iwireless y/o Ethernet,

disponen de un ordenador de a bordo en el queesetan algunos componentes
y desde el que pueden interactuar con otros compemejecutados de forma
remota. En general las tareas del ordenador dedw Ise centran en el control

del hardware del robot: movimiento de la base ywapde las sefales de los

dispositivos incorporados, laser, camaras, micragpntc.

El sistema de componentes llamado RoboComp puddersie como un grafo
de componentes o procesos que pueden ser dist#beit varios procesadores
proporcionando un sistema de comunicacion que pereli intercambio de

informacién entre si mediante una sintesis muy leimp

El proyecto consistira en la creacion de un nuemmponente a partir de uno
base con las caracteristicas anteriormente descitara ello se aprovechan
todas las funcionalidades ya cubiertas por los cm@ptes existentes asi como
los conceptos y metodologia de desarrollo. Poralgdm fundamental de la
reutilizacion en la programacion orientada a coneptes, estos estan pensados
con la esperanza de que en un futuro no muy lejaimos los utilizaran para

incorporar nuevas caracteristicas al robot.

Tanto RobEx como RoboComp son proyectos desarodlad el Laboratorio de
Robdtica de la Universidad de Extremadura. Soedilyrse puede acceder a ellos
mediante sus correspondientes paginas web [7Di&jo que los resultados del
proyecto de fin de carrera se han incluido dentoRdboComp, el software

desarrollado en él se distribuye bajo la mismantce
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A lo largo de este capitulo se describira el emtate desarrollo y herramientas
usadas, se hard una breve descripcion del roboE)Robke introducira el
paradigma de la programacion orientada a compasentéinalmente, se hara

una breve descripcidn del repositorio de composeRtdboComp.

3.1 Robex

El robot RobEx [9] es una base robdtica libre deflada en el Laboratorio de
Robdética y Vision Atrtificial de la UEX, Robolab [JLEs de tipo diferencial, esto
es, el movimiento del robot depende Unicamenteadeslocidad de rotacion de
sus dos ruedas motrices. Ademas de las ruedasamtel robot dispone de una

tercera rueda, de giro libre, que sirve de apoyo.

b

-

. = — —
[ L — - 5/ = r+b)8

Figura 18: Direccion diferencial

La simplicidad de disefio y de los calculos asasaal modelo diferencial son
las principales razones que han definido el disedosolo de RobEX, sino de
otros muchos robots y gamas de ellos, como pueelerSegway, Kephera, o

Roomba.
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Sus planos se distribuyen bajo la licencia “Crea@ommons Attribution-Share
Alike 3.0"[11] . Por tanto, su disefio esta abiestacualquiera que lo quiera
consultar o contribuir a él. Al ser de tipo difech su construccién es
relativamente sencilla. Si se tienen conocimierdeselectronica, cualquiera

puede construirla.

RobEXx estéa disefiado para llevar uno o varios ocdtera portatiles a bordo para
realizar los procesos complejos que sean necesheet hoy relacionados con

la vision, la audicion o la inteligencia artificial

Tanto los motores de la base, de corriente conticoao el resto de la
electronica, se alimentan de una bateria de padieheritio como las que suelen
usarse para extender la autonomia de los ordersagorgatiles. La base esta
controlada por un microcontrolador dedicado al geeaccede a través de una
interfaz RS232 sobre USB.

Su principal orientacién es la investigacion y lecehcia. Aunque cada vez
resultan mas versatiles y pronto daran el salt@ aehlizacion de trabajos
concretos en empresas. Llevan utilizandose magedeaiios a diario en las
asignaturas de Robotica y Teoria de Sistemas gimmeten en la carrera de
Ingenieria en Informatica de la UEX. El origen dedssefio y desarrollo hasta su
estado actual nacié de los diferentes proyectomestigacion realizados en
Robolab a partir de su creacion en el afio 1999d®es primera version, cada
mejora y nueva funcionalidad que incorpora se @uetensivamente tanto en el

laboratorio como en las aulas, por lo que se caesiga robustez considerable.
Los objetivos de disefio de los robots RobEx son:

« Ser apropiado para entornos estructurados, percadaevez pueda ser

modificado para otros tipos de terreno.

« Conseguir un robot de bajo coste y facil de coirstron capacidad de

procesamiento intensivo a bordo.

36



* Que el precio no esté refido con la calidad: fidéd y robustez.

« Poder ser ampliado con diversos accesorios de r&EEon Yy

manipulacioén, asi como llevar varios portatileedb.

» Servir de plataforma para formar a futuros investayes.

Dar cabida a la experimentacion utilizando hardwaeal en entornos
controlados, una de las asignaturas pendientea ptan de estudios tan tedrico.
Como se indicé antes, el robot RobEx es hardwdme.liTodo el software

desarrollado se distribuye bajo GPL. Con esto stepde:

* Que cualquier persona tenga acceso al disefio waseftdel robot, y

pueda fabricarlo por si misma.

* Que la comunidad participe en la mejora y evoluciéhrobot.

* Que cualquier empresa pueda usar o vender RobEx,que cualquier
modificacion hecha al robot o0 a su software se Ipadpica y mantenga la

misma licencia.

3.1.1 Caracteristicas técnicas

En la figura se muestra una representacion defidige la parte mecénica de

Robex.
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Figura 19: Representacion del chasis de Robex.

La estructura del robot esta formada por dos pksde aluminio que se separan
y se afianzan entre si mediante cuatro tubos de.a@ara colocar los motores en
el chasis se usan soportes de acero, unidos arestoses se encuentran las dos
ruedas motrices (las que aparecen en la figurantnais que la rueda de giro

libre va colocada en la parte posterior de la fhataa.

Para disponer de autonomia energética, el robotpoca una bateria recargable
a bordo. Para ello se utiliza un bateria de polnderlitio de 21,6V y 3500mAh.
Estas baterias son de consumo domeéstico comusueten utilizar para ampliar
la autonomia de ordenadores portatiles, por lo spe asequibles y estan
sobradamente probadas. Estas baterias proveerbal de una autonomia de

algo menos de dos horas.

El sistema de control también se encarga de redfigaoperaciones y calculos
necesarios para el control PID de los motores.u€lebde control PID de cada
motor funciona a una frecuencia de 1 Khz. Por tazada milisegundo se calcula
la tension de salida mas apropiada para alcanzabjetivo actual. En otros

términos, el motor sélo esta “sin control” o enolaabierto por periodos de

I1milisegundo.

La base dispone de un circuito integrado, LSI726GRE hace de contador de
los pulsos procedentes de los dos codificadorésodptEste se comunica con el

microcontrolador mediante dos buses, uno de dato8 tineas de entrada y
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salida y otro de control de 5 lineas de entradéo Rermite obtener los datos

necesarios para llevar las cuentas de la odometria.

3.1.2 Caracteristicas adicionales

A esta forma “basica” de RobEx se han incorporau® serie de componentes
adicionales que aumentan sus capacidades, conggumoplo una torreta estéreo
0 un sensor laser . Ademas de estos, RobEXx digfmuoaa serie de componentes
adicionales que no se comentaran puesto que ncsibdanusados durante el
desarrollo del proyecto. Como ejemplo podemos dastan sistema de captura y
digitalizacién de audio, un elevador de cargas gistema inercial de 5 gdl's, 3

acelerémetros lineales y 2 gir6scopos.

3.1.2.1 Torreta estéreo

La torreta estéreo esta formada por una estrueturmrma de U invertida
con dos pies sobre los que se sitian las camatasg®ructura esta disefiada
en aluminio lo que le confiere una gran solidezldeamara esta acoplada a
su base a través de una sujecion ensamblada aton gue proporciona un
giro independiente sobre el eje vertical. En eriot de la U, en uno de sus
laterales, se sitla un tercer motor que hace dimda la estructura,
proporcionando un movimiento rotatorio simultanecathbas camaras sobre

el eje horizontal.

Este diseifio admite, por lo tanto, 3 grados de thdesobre la cabeza
robdtica: uno de elevacion (tilt) comdn a las désharas, y dos para el giro
(pan) de cada camara. No obstante, el rango dedgiroada cadmara esta
limitado a causa del disefio mecéanico para evit@hetue de éstas con la

estructura, por lo que no todos los movimientospsmsibles.
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Figura 20: Torreta estéreo Robex

Los motores utilizados son servos Dynamixel RX-Xh anicrocontrolador

incorporado y bus digital de comunicacién convéstd USB mediante la que se
conectan al ordenador de a bordo. Toda esta astues controlada por un
componente “cammotionComp” disefiado especificampata esta tarea. Este

componente serd comentado en posteriores capitulos.

3.2 Programacion orientada a componentes

Dos de los principales problemas que se presentamo se crea software son la
escalabilidad y la reusabilidad. Estos problemas especialmente agudos
cuando se trata de software que se va a emple@abética, pues la reutilizacion
es algo excepcional en este campo. A pesar deplariancia de la reusabilidad,
generalmente se suele perder de vista este aspset@caba creando software

monolitico y poco utilizable.

En el ambito de la robdtica es muy comun que lgsstigadores implementen
todos los algoritmos con un disefio rigido y oridota una tarea y/o a un robot
especifico, en muchos casos debido a unos reqeetvsi de tiempo y
funcionalidad muy especificos. De ser asi, cuanthalifa la etapa de
implementacion el software desarrollado acaba sientposible de utilizar.

Suele estar tan ligado a una plataforma o tarescé&m que resulta mas practico
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empezar de cero (debido a las dependencias y sfeakaterales derivados de su

rigidez).

La programacion orientada a componentes surge cmiueion a este tipo de
problemas. Es un enfoque que no tiene necesariamgartver con concurrencia
0 computacion distribuida, sino con cémo se organe software. La

programacion orientada a objetos representdé un grammce respecto a la
programacion estructurada, sin embargo, cuandousiero de clases y sus
interdependencias crece, resulta demasiado difésitender el sistema
globalmente. Es por tanto beneficioso disponer de guado mayor de

encapsulamiento, que aune diferentes clases reéatas bajo una interfaz unica,
y permita comprender el sistema con menor graddedalle. Muchos ven la

programacion orientada a componentes, que se rqyara solucionar este tipo

de problemas, como el siguiente paso tras la pnoagn orientada a objetos.

Un componente es un programa que provee una intgtf@a otros programas o
componentes pueden utilizar. Es una pieza de c@amwrado o a elaborar que
codifica una determinada funcionalidad. Son losmeletos basicos en la
construccion de las aplicaciones en esta arquigectjue se juntan y combinan
para llevar a cabo una tarea concreta. A su véas @ogramas hacen uso de
programacion orientada a objetos (asi como en @nogeion orientada a objetos
se hace uso de programacion estructurada). EStodiven piezas de software
de mayor tamafio que las clases, implementadas ceualprogramas
independientes ayuda a mitigar los problemas dguesse ha hablado antes y a

aislar errores.

Ademas, desde su caracter intrinsecamente distalayudan a repartir la carga
de computo entre nudcleos, incluso, dependiendcadednologia usada, entre

diferentes ordenadores en red.

Desde el punto de vista del disefio se pueden veo cma gran clase que ofrece
métodos publicos. La Unica diferencia desde est#@opde vista es que la

complejidad introducida por las clases de las gegedde el componente (o
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clase) que no son del dominio del problema, desapaporque la interfaz del
componente las esconde. Un componente puede searamente complejo,
pero un paso atras, lo Unico que se ve es la axtepdie ofrece. Esto es lo que lo

define como componente.

E/S E/S
-~ P
Interface Interface

Figura 21: Grafo comunicacién entre componentes.

Por tanto, si cada componente realiza una sertardas o responde a una serie
de 6rdenes, necesitamos quien se encargue derasaicacion. Es donde entra
en juego Ice, pieza clave para la comprension dardmitectura y para la
funcionalidad de la misma. Ice es un framework demumicacion muy
interesante para su uso en robodtica, sus cardic@sisprincipales seran
comentadas posteriormente. A pesar de estar désdorgpor una empresa
privada es de fuentes abiertas y esta licenciapo®@L. Ademas de su caracter

libre hay otras dos razones para elegir Ice.

« La primera razon es su facilidad de uso: al coiatigue otras tecnologias
como Corba, la filosofia de Ice es soportar séloedas caracteristicas
que los usuarios vayan realmente a necesitar yarewitroducir otras

caracteristicas que raramente se usan y dificaltaprendizaje.
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* La segunda razén es la eficiencia: si bien Icefadia comunicacion
eficientemente tanto en términos de tiempo comoesdpacio, otras
alternativas suelen codificar la comunicacion enXMI uso de XML
tiene ventajas en otras aplicaciones donde es nmnte que los humanos
puedan entender el trafico y no sean factoresasithi la latencia ni la

eficiencia, pero dentro de un robot esto no ocurre.

Ice soporta dos tipos de comunicacién, por llamaaota (tipo RPC) o por
suscripcion (mediante un servicio que hace de dmrvide mensajes). Sin
embargo, este Ultimo introduce un paso intermediyac latencia hace
desaconsejable su uso en roboética donde la ejecusio tiempo real es

fundamental.

Para realizar una conexién con un componente lootmile se ha de conocer es
su “endpoint”, es decir, la informacion necesardaprealizar la conexion: la
direccion o nombre del ordenador al que se va ¢anes protocolo, el puerto y

el nombre de la interfaz. Por ejemplo:
< nombre >:< tcp/udp > —p puerto — h host

donde ‘nombre’ es el nombre de la interfaz del comemte al que se quiere
hacer la conexién, ‘puerto’ es el puerto tcp o adpel que el componente esté
escuchando y ‘host’ el nombre del ordenador dordeomponente se esta

ejecutando.

Desde el punto de vista del programador, una veoraxion esta hecha, el uso
de componentes Ice es extremadamente simple. Cis@ndealiza una conexion

se crea una instancia de un proxy al componenfigreta de objeto.

Al ejecutar un meétodo del componente proxy el frap& se encarga
automaticamente de redirigir la llamada al comptmeamoto, por lo que la
instancia del proxy se utiliza como si se trataseirnh instancia de un objeto con

la funcionalidad del componente.
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Esta idea de usar un recurso remoto dentro deagmgmna no es nueva. Antes de
la llegada de la programacion orientada a objg@s$iabia un protocolo en Unix

llamado RPC para hacer llamadas remotas a procaatiosi Mas tarde surgieron

tecnologias como RMI, CORBA, DCOM, o Ice.

Para usar programacion orientada a componentea de Wividir el disefio del
software en piezas que ofrezcan una interfaz. Abeambtendremos mayor
reusabilidad, utilizando los mismos componentedifarentes contextos, de esta
forma se reduce considerablemente el tiempo, & gosl esfuerzo de desarrollo
de nuevas aplicaciones, aumentando a la vez labifldad, reutilizacion y
fiabilidad de las mismas. Sera mas facil aislangoatrar fallos, consiguiendo
eliminar la necesidad de contemplar cientos deeslgsara comprender el

software desarrollado.

3.3 RoboComp

RoboComp, es un repositorio de componentes basadice con aplicaciones en
robdtica y vision artificial. RoboComp se comenzdesarrollar en Robolab en
2005. Actualmente el proyecto ha sido migrado ar&dtorge, donde, ademas
de tener la pagina del proyecto (http://sf.nethxtsg/robocomp), dispone de un
wiki ( http://robocomp.wiki.sf.net/ ), donde hayalomentacion y un repositorio
al que se puede acceder incluso directamente comawegador web (

https://robocomp.svn.sf.net/svnroot/robocomp ).

Dispone de componentes para captura y visualizat@orideo, control del robot
RobEXx, deteccion y mantenimiento de regiones derést (ROI), lectura y
visualizacion de laser, lectura de joystick y nacegn, entre otros muchos.
Ademas dispone de un generador automatico de camnpem nuevos, de un
programa grafico de manipulacion y control de congmbes, managerComp y
hasta de un componente encargado de grabar los gabducidos por los

Sensores para su posterior
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reproduccion, replayComp.
La figura muestra un grafo en el que se puederogecomponentes de los que

dispone RoboComp y las dependencias entre ellos.
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Figura 22: Grafo de componentes de Robocomp

Todos los componentes, asi como clases auxiliareseg desarrollen a lo largo
del proyecto se encontraran inmersos dentro deesbsitorio por lo que resulta

esencial conocer su estructura.
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3.4Entorno de desarrollo

A la luz de lo leido es facil suponer que para dear una aplicacion basada en
esta arquitectura, es necesario utilizar un coajdetherramientas mas o menos
complejas y librerias que soporten las tareas @asga las capacidades del robot.
La naturaleza de los problemas, eminentementeeenpt real, a su vez exige
gue el tiempo de proceso sea minimo y siempre sggpe, por filosofia del
laboratorio y en la medida de lo posible, un mincbasumo de recursos. En las

siguientes paginas se describe el software utdizad
3.4.11PP

IPP es una Dbiblioteca empleada para procesaalesefle una y dos
dimensiones. La eleccion de esta biblioteca frentdras de similar objeto se
tomo por su gran eficiencia. Esta biblioteca esmetencia directa, ya que IPP
es desarrollada por Intel, La diferencia en eldmarento respecto a sus
competidores radica en que hace uso de las inginec SIMD que aportan las
extensiones de x86, 3Dnow!, MMX y SSE vy derivadas fmntel incluye en sus

procesadores.

IPP es software privativo. A pesar de que es dmapara el uso personal bajo
GNU/Linux, hay que pagar la licencia si se deses @®mercialmente, y su

cadigo fuente no es publico.

La eficiencia del software desarrollado, no séleste proyecto sino en el resto
del software se debe en gran parte a la de edtiastdcas. De ellas se han usado
multitud de funciones en otros componentes relacos con el tratamiento de
imagenes. En este trabajo se ha utilizado panaadikes de la sefial en el dominio

de las frecuencias.
3.4.2 Qt4

Qt4 es un framework de desarrollo cuyo objeto [peices la creacion de
interfaces gréaficas. A pesar de que sea este saigal uso, engloba una gran

cantidad de funcionalidades distintas: interfaz tiplaitaforma con el sistema
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operativo (sistema de ficheros, procesos, hiloeearnttas cosas), comunicacion
por red mediante sockets, interfaz con OpenGL,xones SQL, renderizado de
HTML, y médulos de reproduccion y streaming multitiee Atendiendo al
lenguaje de programacion, Qt esta escrita en Cet#Q pxisten multitud de
bindings que hacen posible su uso desde otrosadgsgyaomo Java, C#, Python,

Perl y otros muchos.
3.4.3 Qt4 designer

Qt 4 designer es una herramienta de la empresdiebi@d para diseiar y
construir interfaces graficos de usuario desde dosiponentes Qt. Permite

disefar y construir widgets y dialogs de una fosaacilla y eficaz.

Una caracteristica esencial de este disefiador espgumite aprovechar las
sefales y slots de Qt lo que facilita la tareaategion del interfaz con el codigo

interno de la aplicacion.
3.4.4 Ice

Ice es el middleware del que se hablo en la seabarior que permite crear
componentes software que pueden funcionar de fodis#&ribuida sobre
plataformas heterogéneas, de forma que puedan owamsm entre si y llevar a

cabo un trabajo conjunto.

Es usado por RoboComp vy, por tanto, por los compesedesarrollados en el
proyecto de fin de carrera. Es el principal produte la empresa estadounidense
ZeroC, y se distribuye bajo una doble licencia GPLivativa para habilitar que
las empresas desarrollen software privativo con dceambio del pago de una

licencia.

Las principales caracteristicas de Ice frente asotecnologias similares es su

rapidez, baja latencia y escalabilidad.
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Uno de los problemas a resolver a la hora de a@aponentes software es la
creacion de un lenguaje de definicion de interfaloesusa Slice, un lenguaje que

se cre0 especificamente para este proposito.
3.4.5 Cmake

Cmake es una aplicacion que permite generar autan#nte ficheros Makefile
y ficheros de proyecto de varios IDE como Kdevetoftclipse entre otros.
Cmake permite delegar la creacion de ficheros Migketonsiguiendo un
resultado multiplataforma y robusto, sin llegareader el control del proceso de

compilacion.

Cmake es una iniciativa libre que nacié como resaua la ausencia de una
alternativa suficientemente buena durante el delfarde una libreria llamada
ITK. Si bien dispone de soporte para Qt y algunassoextensiones, es muy

simple hacer nuevas extensiones.
3.4.6 Kdevelop

Es un entorno de desarrollo integrado para sist€&d/Linux y otros sistemas
Unix, publicado bajo licencia GPL, orientado al bsgo el entorno grafico KDE,

aunque también funciona con otros entornos, conun@n

El mismo nombre alude a su perfil: Kdevelop — KD&vBlopment Environment
(Entorno de Desarrollo para KDE). A diferencia dacimas otras interfaces de
desarrollo, Kdevelop no cuenta con un compiladopiar, por o que depende de

gcc para producir cédigo binario.
3.4.7 managerComp

La aplicacion managerComp permite visualizar, t@médicamente como en una
lista, el estado de los componentes configuraddgesmpo real. A pesar de estar
integrado en RoboComp, se detalla independientemgmr no ser un

componente propiamente dicho. Ademas de la via@aén del estado de los

componentes, también permite “arrancarlos” y “dagir
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3.4.8 replayComp

replayComp es un componente de Robocomp que pegraibar y reproducir el
uso de cualquier componente estable implementada ek robot. Es una
herramienta muy util para el desarrollo de progsama no necesiten emplear el

robot en tiempo real, que ha sido mi caso en lizeg@dn de este proyecto.

Por lo tanto, replayComp permite grabar y repradios componentes Camera,

Base, CamMotion y Micro interfaces.

La siguiente captura muestra la reproduccion diechero grabado:

Fircs rmmes?ﬁld.raw
HELE grab frames

(e

Figura 23: Captura replayComp.
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3.4.9 OpenSSH

OpenSSH es una implementacion libre del protoc@él $Secure Shell) que
ofrece tanto la parte del servidor como la delntde Esta herramienta es
importante en la puesta en marcha de proyecto ppjgato a managerComp,
nos permite ejecutar rapida y remotamente los coemes que se deseen.
Ademas, gracias a que permite autenticacion bamadlaves, se puede trabajar
de forma segura sin necesidad de escribir la csefieacada vez que se quiere

cambiar el estado de algun componente.

OpenSSH es una iniciativa de los desarrolladore®©penBSD. Se distribuye
con distintas licencias (dependiendo de la pigea)y a pesar de esto, todas ellas
son libres, GPL o BSD.

3.4.10 GNU/Linux

El sistema operativo usado durante el desarrdibs gxperimentos, GNU/Linux.
Gracias a él disponemos de un entorno de desargitduito y libre,

herramientas de compilacién, depuracién, y una geamidad de bibliotecas
complementarias. Se ha utilizado la distribuciorbitu y Ubuntu pero por

razones subjetivas.
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Capitulo 4: Caracterizacion de sensores laser

En este capitulo nos centraremos en explicar lascrigidores estadisticos
empleadas para llevar a cabo el estudio asi cosaliferentes efectos tales
como la deriva por tiempo asi como la influencidadlkiz ambiente o del color

de la superficie empleada, que nos ayudaran atedarae l0s laseres.
4.1 Adquisicién de los datos del sensor laser.

La informacion suministrada por el sensor laser wen escaneo es
normalmente muy densa y tiene una precision andgpadatante buena. Las
imagenes de rango suministradas por los sensogesango tienen
normalmente la forma § 0)y-=1..n}, €n la cual §, 0), son las coordenadas
polares de I-th de la lectura de rangp, €s la medida de distancia de un
obstaculo al eje de rotacion del sensor en ladidad,), y Nk es el nimero
de lecturas de rango las cuales estan relaciomadeasl rango angular de la
medida R y la resolucion angular del laaérpor Nrk= R/ A8. Las medidas
escaneadas son adquiridas por el laser con unlagigsoangularAd = 0, —
0.1

4.2 Descriptores estadisticos utilizados.
Para la caracterizacién de los sensores laser hetiizado expresiones
matematicas de caracter estadistico relativas distancia medida por el
sensor con el fin de conocer la precision y sus postamientos ante
diferentes condiciones experimentales para podertaapuna informacion

mas detallada y concisa a la aportada por el fatec
Las ecuaciones empleadas son:
4.2.1 Media aritmética: también conocida como promedio o

simplemente media, consiste en la suma de un nufimém de valores
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divididos entre el nimero de sumandos. Una dinidisiciones de la es
gue se ve afectada por valores extremos; valores aftas tienden a
aumentarla mientras que valores muy bajos tiendesdacirla, lo que
implica que puede dejar de ser representativa gebéacion. Debido a
ello, hemos de apoyarnos en otras ecuaciones [eMa la cabo la

caracterizacion. Su expresion es:

T T

4.2.2 Desviacién estandar:desviacion tipicad) es una medida de
centralizacion o dispersion para variables de rdgtio o cociente) y de
intervalo, de gran utilidad en la estadistica dptea. Se define como la
raiz cuadrada de la varianza. Junto con este Valdgsviacion tipica es
una medida (cuadrética) que informa de la medidigtancias que tienen
los datos respecto de su media aritmética, expgesadlas mismas
unidades que la variable. Para conocer con detalleonjunto de datos,
no basta con conocer las medidas de tendenciaatesino que

necesitamos conocer también la desviacion que sepian los datos en
su distribucién respecto de la media aritméticaidea distribucion, con

objeto de tener una vision de los mismos mas acdda realidad a la
hora de describirlos e interpretarlos para la taeadecisiones. Su
ecuacion es:
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4.2.3 Varianza: el término varianza hace referencia a la mediaade |
desviaciones cuadraticas de una variable aleatmrayelacion al valor
medio de estd_a varianza de una variable aleatoria, por lodaes una
medida de su dispersion. Se trata de la esperagizauddrado de la
desviacion de la variable frente su media y se n@ideuna unidad
diferente. Por ejemplo: en los casos en que |labigrimide una distancia
en kilbmetros, su varianza se expresa en kilbmetrasiadrado. Cabe
destacar que las medidas de dispersién (tambiémcias como
medidas de variabilidad) se encargan de expresariabilidad de una
distribucién por medio de un namero, en los casogue las diferentes
puntuaciones de la variable estan muy alejadasa deeldia. A mayor
valor de la medida de dispersion, mayor variabdiden cambio, a
menor valor, mayor homogeneidad. Lo que hace lanza es medir la
variabilidadde la variable aleatoria. Es importante tener emtuque,
en ciertos casos, es preferible utilizar otras deslde dispersidon ante las

caracteristicas de las distribuciones.
g T |
ot =—|Y (%, - %)
u—1 5

4.2.4 Matriz de covarianza: Cuando en un estudio se mide la relacion
bivariada entre mas de dos variables, frecuentamaninformacion se
expresa en forma matricial. En nuestro caso péaticdebido a que
trabajamos con datos obtenidos a través del sediza@o por un laser,
hemos de suponer que se produciran errores dehida gran resolucion
angular. Los puntos siendo procesados en coorderad@sianas son el
resultado de una transformacion no-lineal de pumtoscoordenadas

polares:
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X =TI+ cos) Yi=r; + sing,

Esto significa que los errores en las dos coordenadrtesianas son
correlados (Diosi and Kleeman). De hecho, si losres en la distancia y
orientacibn asumimos que son independientes coniameédro y
desviaciones estandary oy, respectivamente, entonces la matriz de
covarianza asociada a la distancia medida i endeoadas cartesianas
puede ser aproximada por la expresion de primexrod# Taylor de la

siguiente forma:

i 0 6.2+ %2 6,5 6,°SCH 6,°Cs
Cyi=d r:'r =

0 o2 o.’sc+r2 oS 0,2+ % 6,°F

Donde Jes el Jacobiano( consultar anexo 111) de la ti@msécion
de coordenadas polares a Cartesianasy s son co8; y sir;

respectivamente.

4.3 Efectos a estudiar.

En este apartado se presentan los diferentes efgctxperimentos que se
llevaran a cabo con el fin de realizar una careeteion exhaustiva de los
dispositivos laser. En este proyecto se analizahrefecto deriva, la
influencia del angulo de incidencia y la distanelegfecto de la luz ambiente

y las dependencias del color, brillo y materialadsuperficie utilizada.
A continuacion se explican en profundidad estestes:

4.3.1 Efecto de deriva consiste en la variacion de valores en una
medida continua. Es una efecto muy importante ahdaa de
caracterizar los laser ya que nos da una idea a® @& comportara
nuestro laser en funcion del tiempo de trabajoleSser causado por la

disipacion de calor del laser. La medida se llewacabo con el laser
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situado a 1.5 m del objetivo y se tomara la mediea®. La medida

tendra una duracion de 50 minutos.

4.3.2 Influencia del angulo de incidenciamediante este experimente
se pretende comprobar la variacién de los valoredidos a medida
gue vamos rotando el sensor. La medida se reakzai@ndo el sensor
a 1.5 m de objetivo y posteriormente se iran toroatesde 0° hasta el
angulo de incidencia maximo para el cual se produegtura. El
incremento sera de 20° y se adquiriran 1000 mseRema comparar la
influencia de la superficie en la medida, este erpnto se llevo a
cabo en primer lugar sobre una pared de supelticida y en segundo

lugar sobre una pared recubierta de baldosinesldeldanco.

4.3.3 Influencia de la distancia el experimento consistira en variar la
distancia que separa al sensor del objetivo. Losanpetros del
experimento son: medida realizadas de 1 a 3 metrogncrementos de
1 m para el laser URG-04LX, con adquisicion de 10Q@stras y sobre

la pared lucida y de baldosines.

Para el sensor laser UTM-30LX debido a las cond&sodel area de

trabajo el rango de medicion sera de 1-8 metros.

4.3.4 Influencia de la luz ambiente se pretende comprobar
experimentalmente como influyen diferentes condieso de Iuz
ambiente en el funcionamiento del sensor con etléircaracterizar la

luz ambiente Optima de trabajo.

4.3.5Influencia del color, brillo y material de superfide utilizada:
para comprobar este efecto se llevaran a caboenigade experimentos
en los que se variaran los parametros de la sajgesfobre la que actia
el laser.
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Capitulo 5: Diseio e implementacion del
sistema

Este capitulo esta enfocado a explicar de formauciosa el proceso de disefio y
desarrollo de nuestro componente para la caraatédiz de sensores laseres.
Ademas de explicar el nuevo componente también otarée las principales

caracteristicas y funcionalidades de los composegraexistente y que sirven de

base a nuestro proyecto.

El sistema ha sido implementado en el lenguajerdgr@macion de alto nivel
C++ y en cuanto a la estructura del programa hemtiigado programacion

orientada a componentes.

El resultado ha sido un programa con una estructacd de entender y

modificar, consiguiendo asi un programa nada mbooly reutilizable.

Para obtener una visién global de como interact@stno componente con los ya

existentes podemos observar el siguiente grafico:

differentialrobotComp

laserCaomp

joystickComp

lasercharacterizationComp

cameraComp

Figura 24: Grafo de interconexion de componentes.
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5.1 Primeros pasos

Como se ha comentado previamente, el proyecto pdeteuna serie de

componentes ya desarrollados, que interactuardmgestro componente para
conformar el sistema que hemos desarrollado. tansescion se van a comentar
estos componentes y el componente genérico quéangervido de base para

crear nuestro lasercharacterizationCopgie es el basicmonitorComp.

Todos ellos se encuentran en continua revision pliaoion, puede dirigirse a
http://robocomp.wiki.sourceforge.net” para obtelzendltima version disponible

o ampliar la informacion.

5.1.1 basicmonitorComp

El componente basicmonitorComp constituye la bagwesla que hemos
construido nuestro lasercharacterizationComp.rEsamponente muy basico
que esta preparado para obtener la captura iastatdel laser y de las
camaras. Nuestro trabajo ha consistido en afgltas funciones adicionales
e ir mejorando su interfaz grafica para adecuatt@s apropdsitos de nuestro

proyecto.

En la interfaz de este componente, se reserva paciesen el que se
representan unos ejes y que nos ha servido paaa moestro “mundo”, es

decir el entorno que rodea al robot.

Todos los componentes del sistema van a trabajaviston estereoscopica,
gue aungue para nuestro proyecto es meramentenetiga, en la interfaz

grafica se nos muestra en tiempo real lo quevest@o el robot.
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5.1.2 cameraComp

El componente cameraComp es otro de los primeraspooentes de
RoboComp. Su principal funcion es capturar videsignder a las peticiones
de imagenes que otros componentes realicen. Addmade adjuntar a las
imagenes la configuracion de la posicion que tentarreta y el estado de la
odometria cuando la imagen fue tomada. Tiene cad@ddanto para mandar
imagenes de una camara, como de dos a la vez.eR&aa problemas de
sincronizacién, cuando trabaja con dos camarasdepuievolver ambas
imagenes simultdneamente en una Unica llamadacBsiateristica es basica
para trabajar con vision estereoscopica. Otra sledeacteristicas interesantes
de cameraComp es que permite trabajar con disttigos de camaras: v412
(Video For Linux v2), IEEE 1394 (FireWire), o media una canalizacion
Unix hacia Mplayer (lo que ademas de extender a&s el abanico de
camaras soportadas, permite la captura de imagesee ficheros de video y

recientemente desde el simulador de robots Gazebo).

5.1.3 joystickComp

El componente joystickComp es también un compongatepreviamente
creado que, aunque de relativa sencillez, es dd witportancia para el
desarrollo de nuestro proyecto, ya que nos pernatatrolar los
desplazamientos del robot a nuestro antojo. Esuel mps ha permitido
recorrer las trayectorias que se han llevado a esbta realizacion de los

experimentos.

5.1.4 laserComp

El componente laserComp nos permite estableceorlaxton con el laser y
gue éste nos devuelva los datos referentes a ldisiores que realiza en cada

barrido: la distancia a cada punto del scan y gulncorrespondiente. Para la
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autolocalizacion del robot, nuestro sistema de dmmadas nos muestra tres
datos: las coordenadas del punto en el plaxo4 ) y el desvio angulaaw

con respeto a la posicion inicial.

5.1.5 differentialrobotComp

El componente differentialrobotComp es el que adatla base robodtica que,
con una determinada velocidad de rotacién de ssiswlas motrices, mueve
al robot, dirigiéndolo con una tercera rueda deo dibre. Mediante las
dependencias atribuidas en nuestkonl hacemos que, al arrancar este

componente, se arranquen también el laserCompanatraComp.

5.2Creacion de un componente genérico

Antes de proceder con la especificacion de los oomptes construidos se
mostrara codmo crear un componente genérico. Cuardmmcluye un nuevo
componente en RoboComp se usa generalmente uraarinmnta que lo genera
automaticamente. El generador de cédigo tambiéluyiacel codigo necesario

para crear una conexion a los componentes queespdeifiquen.

A los componentes que se generen automaticametepsieden afadir después
todas las clases que sean necesarias. Ademas, snwetles se desea afadir en el
fichero de configuracion algun parametro especifis@guramente, modificar el
fichero de interfaz por defecto (que no ofrece aimgnétodo). De no usar el
generador automatico de codigo, la creacién de oaees, incluso pequefios,
seria bastante tediosa y susceptible a erroregjugaes necesario integrar el

codigo del middleware Ice y el codigo propio dengmnente.

Por tanto, la creaciéon del nuevo componente sarlea cabo utilizando esta

herramienta, siguiendo la estructura basica defimddiante esta creacion.
Esta estructura es la que se observa en la figgueeste:
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GenericComp

- initialize()
+ run( : int, [] : char*) : int

Genericl
: Q_OBJECTpublic
mutex : QMutex*
worker : Worker*
- ~ Genericl()

-worker | 0..1

GenericComp::Worker
- mutex : QMutex*

- timer : QTimer

- ~ Worker()

+ compute()

Figura 25: Diagrama de clases de un componenteigené

Como se puede observar en la figura, ademas dagacde programa principal,
el componente plantilla consta de tres clases: @&®mmp, Genericl y
Worker[12].

Cuando se usa el generador de cédigo, éste mdificnombres de las clases
GenericComp y Genericl en funcion del nombre dehponente, cambiando

Genericpor lo que corresponda.

Cada componente consta de, al menos, dos hilegedacion, siendo estos el
hilo principal y un hilo separado para respondi&sdlamadas Ice. El dltimo de
estos dos hilos se crea cuando se instancia wréanice (a la clase creada se le
tiene que pasar como parametro la clase que sechege de las llamadas). El
hilo principal de ejecucion se encarga de la paetiya del componente, de hacer
las llamadas Ice necesarias si las hay, y los lc@l@sociados al comportamiento

del componente.
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Para facilitar la comprensién del cédigo la cl@smericComp delega en Worker
todo el trabajo y Genericl queda como una clase dedorma transparente y
asincrona, responde a las llamadas remotas. &assscWorker y Genericl, que
como ya hemos visto se encargan de la parte inteexderna respectivamente,
se ejecutan en exclusién mutua gracias a un mutexcgmparten. El bloqueo

del mutex se realiza cada vez que Genericl reaibdlamada o que Worker va a
cambiar alguna parte de su estado que pueda narddi respuestas de Genericl
a sus invocaciones remotas. Como se puede vdrddageama, Genericl tiene

acceso a la clase Worker. Dicha condicion, que sélala en ese sentido, es
necesaria porque generalmente toda la informac@ativa al estado del

componente se guarda dentro de Worker.
5.2.1 Archivo.xml

Para poder arrancar los componentes y trabajar eds desde el
managerComp de una forma cémoda e intuitiva, essagio crear un archivo
.xmlque nos permita proceder desde la herramienta maogg y no como

se hacia anos atras desde la terminal del P.C.

XML es un método para introducir datos estructusagio un fichero de texto.
Cuando pensamos en “datos estructurados” pensamdb®jas de calculo,
pardmetros de configuracion, dibujos técnicos, XL consiste en una serie
de reglas o pautas para planificar formatos de teata tales datos, de manera
que produzcan archivos que sean facilmente gerergdteidos por un
ordenador; evitando problemas comunes como la fddtasoporte o la

dependencia de una determinada plataforma.

Nuestro archivo .xml (figura 26) establecera lodasoque vamos a utilizar,
los puertos a los que han de conectarse éstogjelamsndencias entre los

distintos nodos y cdmo arrancar y detener la ejéoute los mismos.

61



bendersMC_replayxm - Kate v X

Archivo Editar Ver Ir Marcadores Sesiones Herramientas Preferencias Ayuda

Dhuevo  (habrir | Gaawss gy Adelante | [f Guardasr | 4] Gusrdar como ) cerrar Deshacer Rahace

S DA kExel version="1.8" encoding="UTF-8"?= &
E

g <managerComp>

5

E + <generalInformation=

<editor path='
<timeouts fix
«clicks switc
<graph alpha=
<graphTiming idletime="1000.0" focustil
<sinulation hookes="0.07" springlength
</generalInformation>

00.0" fasttime="10.0" fastperiod="2000.0" />
.05" friction="0.08" step="0.5" fieldforce="0.002" />

* <node alias="robot" endpoint="differentialrobot: tcp -p 10004"=

<workingDir path="/" />

<upCommand comnand="/hone/pachi/robocomp/Tools/replayConp/bin/replayComp --Ice,Config=/home/pachi/etc/replay, conf" />
<downConmand command="killall -9 replayComp’ /=

<configFile path="kwrite /home/muni/etc/replay.conf" />

<xpos value="-@ 5282919046" />

<ypos value="0,424235805056" />

<radius value="10,0" /> L
</node>

[T Navegador del sistema de archivos ©

* <node alias="camera" endpoint="camera: tcp -p 10001 -h bender.local®=
<workingDir path="/" /:
<upCommand command="ssh bendergbender.local shome/bender/robocomp/Components/HAL/cameraConp/bin/cameraConp --Ice.Config=/home/bender/etc/canera. conf" />
<downConmand conmand="ssh bendergbender, local killall -9 cameraComp" />
<configFile path="ssh -X bendergbender.local kwrite /home/bender/etc/camera.conf” />
<xpos value="0,219824511703" />
<ypos value="0,352406053369" />
<radius value="10,0" />

</node>

<node aliss="joystick" endpoint="joystick: tep -p 10802'>

<workingDir path="/" />

<upCommand command="/home/pachi/robocomp/Components/Robolab/Stable/joystickComp/bin/joystickComp --Ice.Config=/home/pachi/etc/joystick. conf" />
<downCommand command="killall -9 joystickComp" />

<configFile path="kwrite /home/pachi/etc/joystick, conf" />

( ]
Linea; 1 Col: 1 INS LiNEA benderSMC_replayxml
@b Buscar en archivos (@ Terminal

<>

5.3 Disefo del nuevo componente

Como ya hemos comentado anteriormente, para elrrdésade nuestro
componente, denominado lasercharacterizationCommos partido de la base
de un componente genérico incluido en el repositate robocomp, para
posteriormente incluir en su codigo las modificaei® necesarias para nuestro

proyecto.

A lo largo de este apartado comentaremos dichadficamiones tanto en el

codigo del programa como en su interfaz grafica.

Resefiar antes de comenzar, que la practica tatadielacodigo incluido en este
capitulo se encuentra en dos archivos de nuestropmtente que son:

worker.cppy worker.h
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5.3.1 Interfaz grafica

La interfaz grafica del componente consiste envaméana o cuadro que aparece
cuando es ejecutado el componente y en la que sstrau la informacion y

utilidades que incorpore el mismo.

Para el desarrollo de nuestra interfaz hemos empleana herramienta
denominadaQt4 designer Qt es un toolkit de plataforma cruzada (cross-
platform) desarrollado por Trolltech[13] (empresardega) para construir GUIs
en C++ y puede funcionar en varias plataformasrdgioft Windows, Unix/X11,
Mac OS X. Con él se han desarrollado aplicacioaks tcomo: Google Earth,
Adobe Photoshop Elements, Skype y KDE.

Con Qt Designerse pueden crear facilmente ventanas y colocartasbjé

botones, barras, ect.) dentro de ellas de una feimple y eficaz. Una de las
ventajas del uso de Qt es que puedes ver cOomoegaqdo tu interfaz a medida
qgue lo estas desarrollando, ademas permite enllegadvotones y cuadros del
interfaz con el cddigo del componente, tarea queplfica enormemente el

trabajo al programador.

(o Ot Designer
Fle Edt Form View Settings Window Help
+ | - PO I+ I ey B33 3 ==
R EA | DR & I WTHEIBN
Widget Box ° * | [0l Robex - CamaravisorComp - basicmonitorDlg.ui ~ | Object Inspector =
i " Object ci
- LA " § s - Base jl = Camaravisordig
) ~ % widget I
lLaser | Start/stop ¥ Anglebox E
| Caleular I
e B Fuista i
formobt =
= Limitbox
|Laser Manufacturer Information L Minform a
i §
e |
e_6 :
label_§ q
label 7 \
Tool Button ahiel.& S
= 3 label 8 h =
Laser View
G s Stadistical graphics i ——— <>
H Check Box
Property Editer o x
@ command Link Button
Camaravisor] Dlg « s
BUtton Box QWidget 5
- ltem Views...del-Based) Property Value g
[& vt view Qobject
S8 Trae view objectN... CamaravisorDlg
- Qwidget
@ Teble ey windowM,.. NonModsl
@3 column view enabled
= Item Widge...tem-Based) SEa = 3 + geometry [0, 0), 1080 x 8..,
E List Widget e

B Tree Widget

Figura 27: Captura Qt4 Desigener.
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Los elementos gréaficos dgt designerse denominamwidgetsy la clase base de
cada uno de estos elementos es la dasalget Esta clase tiene una serie de
caracteristicas y funciones, las cuales describenogifican la apariencia, el

comportamiento y la manera de disefiawielget

Cada vez que realicemos modificaciones sobre mueserfaz deberemos hacer
por consola utmake.Par que dichos cambios sean guardados en el cddigo

componente.

Tras esta introducciéon pasemos a explicar con ldekal interfaz de nuestro
componente. A la hora de disefarla buscamos obtereeherramienta simple y
eficaz que permitiera al usuario elegir las comdlies de medida, implementado

de tal forma que no se pudieran introducir valamesmpatibles.

A continuaciéon se ofrece una captura de la apaadimal de nuestra interfaz

trabajando el componente en modo replay.

L Robex - CamaraviserComp & @ ®

Camera View
Hase Reset Odometry
Laser Start/Stop X v Yaw

[855] [Bdp.i] [ 3

Laser er i Laser i ion obtained

UTM-30LX

Maximum Range: 0,1-30 m |

Scan Angle: 270 deg ]
|
|

=
|
|
|
| 0 408791 |

Angular Resolution: 0.25 deg
- Covariance matrix

Co

Laser View

Stadistical graphics
Limit , (1200 ¢ | | onfoff

disfare} | 7 1 § 1 ‘ {
(samp
Angle (degree) 000 £

Time 0,00 ¢! | | onfoff X

Figura 28: Captura interfaz funcionando en moddasep
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Tal y como podemos observar en la imagen, nuesterfaz consta de los

siguientes modulos:

* Moddulo de camaras.

Como ya hemos dicho anteriormente, queremos qustrougistema trabaje
con vision estereoscopica, que aunque es meranilesteativa, nos parece
interesante poder observar desde la interfaz grédique esta viendo el robot en
tiempo real. Para ello habia que tomar los datolasl&eamaras — izquierda y
derecha por separado y reproducirlos en las ventdaatinadas a ello en la
interfaz.

Esta parte se implementa en la fungy@Camaracomo puede apreciarse en las

siguientes lineas de cadigo:
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void Worker::getCamara(){

try

}

_camara_prx->getYlmage(0, imgV, hState, bStati€ambiar en
camaraComp

memcpy(imgl->bits(), &mgV[0], camParams.size);

_Ccamara_prx->getYlmage(1, imgV, hState, bStatéambiar en
camaraComp

memcpy(imgD->bits(), &imgV[0], camParams.size);
/linnerModel->updatePropioception( bState, hSfate
gvisorl->setlmage(imgl);
gvisorD->setimage(imgD);

/I gqvisorl->drawCrossHair(Qt::yellow);

/I qvisorD->drawCrossHair(Qt::yellow);

catch(const Ice::Exception& ex)

{

gDebug(" Error talking to CamaraComp requestingages... \n");

textOut->append( QString("Error talking to Camaraf@p requesting

images..."));

textOut->append( QString("Error talking to Camara@p requesting

images..."));

Figura 29: Funcién GetCamara
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El resultado es el siguiente:

Camera View

Figura 30: Captura modulo de caAmaras.

¢ Modulo de mundo virtual

Consiste en un espacio grafico o frame denominadontio” en el que
aparecen los movimientos del robot asi como uneeseptacion grafica de lo

gue esta captando el laser del entorno.

La implementacion de este médulo se lleva a cabdiferentes funciones de la

siguiente forma:

En primer lugar debemos crear en la funcion pradaijm nuevo Qworld al que le

asignaremos el frame que creamos con el Qt4 degyane tal fin.

world = new gWorld( FVista, rectBeta);

world->show();
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A continuacion deberemos implementar en la fun@émputeunas lineas de
codigo con el fin de que se dibuje de forma comtifauel robot asi como unos

ejes que nos sirvan de referencia.

world->drawRobot( innerModel );
world->drawAxis(Qt::gray, 8);

world->update();

Como podemos comprobar en el cédigo para dibujeskelt se emplea la clase
innerModel, que proporciona un modelo del robot, que al estataefuncion

computepermanecera continuamente actualizado.

Finalmente queda desarrollar el codigo que dibug nepresentacion de lo que

esta captando el laser. Para ello, trabajaremtasfenciongetLaserde la

siguiente forma:

static int pantx = bState.x;
static int pantz = bState.z;
{
laserData = _laser_prx->getLaserData ();
for (unsigned int i=0; i<laserData.size(); i++)

{

QMat p = innerModel->laserToWorld( laserDéiadist ,
laserData][i].angle );

world->drawLine(QLine(pantx, pantz, p(0)2pX, Qt::red);
pantx = p(0);
pantz = p(2);
}
world->drawLine(QLine(pantx, pantz, bState.x, i&ta), Qt::red);
pantx = bState.x;

pantz = bState.z; 68




Laser View

Vg

Figura 31: Captura médulo de mundo virtual.

e Modulo de informacion.

Este modulo fue el mas sencillo de implementargya consiste en dos
ventanas que muestran en primer lugar, la inforomade utilidad proporcionada
por el fabricante, y en segundo lugar los datocutadlos por nuestro

componente, es decir, valor medio, varianza, ...

Laser Manufacturer Information Laser information obtained

WAL N T e TR

UTM-30LX
Maximum Range: 0.1-30 m

Scan Angle: 270 deg I 0o 0

Angular Resolution: 0.25 deg |

-= Covariance matrix |
| 0 4.09791 |
I

Figura 32: Captura médulo de informacion.

e Mobdulo de odometria.

Aunque para el desarrollo de nuestro proyecto aodgeutilidad conocer la

localizacion exacta del robot, hemos implementat funcion que nos muestre
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la posicion en cada instante del robot en el espaidimensional ( X y Z), asi

como una desviacién angular como dato de refuéfawy.

Estos datos son obtenidos gracias a que la bgsendisle un circuito integrado,
LSI7266R1, que hace de contador de los pulsos gemtes de los dos

codificadores opticos.

Por otro lado también hemos implementado la capdaig resetear la odometria
a eleccién del usuario y asi poder tomar como punit@l, coordenadas (0,0,0),
el punto elegido. Para ello se ha creado un bot@ aj pulsarlo llama a la

funcionresetOdometeiTodo esto corresponde a las siguientes lineasdigaco

void Worker : : compute ()
{
try {
_base_prx->getBaseState(bState);
innerModel->updatePropioception( bState, hState );
IcdNumber->display(bState.x);
IcdNumber_2->display(bState.z);
IcdNumber_3->display(bState.alpha*180/M_PlI);
}
void Worker::on_BReset_clicked()
{
try
{
_base_prx->resetOdometer();
}
}

Figura 33: Método inicializar y resetear odometria.
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El resultado seria el siguiente:

Base Reset Odometry
b b e
e e e N R

Figura 34: Captura modulo odometria.

» Captura del laser.

Parte fundamental de nuestro proyecto ya que tbttal®jo se desarrolla
sobre los datos obtenidos por el laser. Para knoliin de la informacion
del laser, deberemos seguir una serie de pasosc@uentaremos a

continuacion.

> Buttom de conexion del laser:

Mediante este boton podemos ordenar la conexidresgahexion del
laser. Por lo tanto, deberd pulsarse cada vez gaemos obtener los

datos estadisticos.

Laser Start/Stop

Figura 35: Buttom conexion/desconexion laser.

Su implementacion es la siguiente:

void Worker::compute( )

{
if (pbLaser->isChecked()) getLaser();

}

Figura 36: Implementacién boton de codexel laser
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Con esto conseguiremos que al pulsar el buttontasgta a la funcion

getlaser que provee la informacién del sensor.

> Submaddulo de seleccion de parametros.

La creacion de este submédulo se llevé a cabo kbn de evitar cierta
rigidez en el componente puesto que permite alansuelegir los
parametros de sus mediciones, tales como: ofrecgookibilidad de
determinar la duracion en segundos del experimentimtroducir el
namero de muestras a estudiar, asi como el anghte gl cual se llevara

a cabo el experimento.

La implementacion se realizé a través de buclesidiados de tal forma
que aparezca en pantalla una ventana de errorhsiceuna seleccion de

parametros incorrecta.

Citar la dificultad de obtener una funcion que deeoa un valor real del
tiempo de ejecucion del programa. Finalmente cansems obtener

resultados aceptables empleando la clase Qtimer.

En el siguiente fragmento de codigo se exponeribaaexplicado:

timer = new QTimer();
connect(timer,SIGNAL(timeout()),this,SLOT(computg()

timer->start(1000/camParams.FPS);

Figura 37: Inicializacién tiempo de ejecuciénpiegrama
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void Worker::compute()
{
if (Calcular->isChecked()) {
/[ Comment: Tomamos el angulo introducido.
angle = deg2rad(Angle box->value());
if ((checkLimit->isChecked()) && (checkTimeisChecked())){
mostrarMensajelnformacion();
seguir = false;
Calcular->setChecked(false);
checkTime->setChecked(false);
checkLimit->setChecked(false);

}

else if (((checkLimit->isChecked())||(checkTime-Ciecked()))&&(Calcular-
>isChecked())&&!(pbLaser->isChecked())){

mostrarMensajelnformacion();
seguir = false;
Calcular->setChecked(false);
checkTime->setChecked(false);

checkLimit->setChecked(false);

}

Figura 38: Método seleccion de parametros
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else if (checkLimit->isChecked()){
Limite = Limitbox->value();
seguir = true;
}
else if (checkTime->isChecked()){
time = Timebox->value()*1000;
if (Iseguir) init = QTime::currentTime();
seguir = true;
}
}
if (sequir) {

CalcularDatos();

Figura 39: Continuacion codigo anterior

void Worker::mostrarMensajelnformacion()
{
QMessageBox::StandardButton respuesta,;

respuesta = QMessageBox::information(this, trUt8¢ruUtf8("Error, invalid
action."));

Figura 40: Ventana de informacion para accion ideal
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El resultado final es el siguiente:

Limijt

(Sarlnrg es) 12,00 o onfoff I
R |_Calcular )

Time (000 ¢ onfoff

Figura 41: Modulo seleccion de parametros.

 Obtencion de los datos.

Pese a que situo este apartado de obtencion datos en ultimo lugar, fue
la primera fase que desarrollé debido a que esafée central de este
proyecto. En este apartado se explicara la impleangm de codigo cuyo

objetivo es caracterizar estadisticamente el Esstudio.

La ejecucién del programa consta de tres fasessgueen reflejadas en el

desarrollo del cédigo. Estas fases son en priagar] el almacenamiento de
los datos obtenidos del laser, en segundo lugaroebeso matematico para la
obtencion de los parametro estadisticos y por altsendas representaciones

graficas de dichos parametros.

Vayamos fase por fase comentando el proceso derngpitacion

= Fase 1.

Como ya hemos comentado anteriormente, en estaséadesarrollé una
funciébn que obtenga ciertos datos del laser, ewreto, el angulo de
medida y la distancia. Para obtener esta informagiitizamos la funcién

laserprxque permite la comunicacion con el laser.

Una vez obtenidos los datos, el siguiente pasogfimdar en vectores
tanto las distancias medidas por separado consurza de todas ellas

con el fin de utilizarlos en calculos posteriores.
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Con el objetivo de ahorrar memoria, empleamos vestainamicos,
cuyas dimensiones se van actualizando a medida sgude van

introduciendo datos.

Finalmente quedaria implementar mediante una s#iebucles if el
almacenamiento de los datos en funcion de si déelies de muestras o de

tiempo.

Dada la extensiéon del cdédigo no ha sido incluidon@oen etapas
anteriores. Puede consultarse en el apartado afuexoon StoreData
pagina 100.

= Fase 2
El objetivo de esta fase es la de implementardasibnes matematicas de
valor medio, desviacion estandar y varianza quep&osiitiran conocer
las caracteristicas del laser a estudio de unaafonés exhaustiva.
El cddigo correspondiente puede verse en el anexocidnes

CalcularDesviacion y cacularDatos en paginas 1002y

* Fase 3

En esta ultima fase el trabajo se centré en ddkEardms representaciones
graficas con el fin de obtener un resultado grafiecaquello que se esta
calculando. La primera de ellas consiste en un@septacion continua de
las distancias medidas con el fin de apreciar siasi@n con el tiempo, y

en la segunda grafica podemos observar la deviarida medida a través

de la representacion de cada punto medido en auenlde cartesianas.

La ejecucion de esta fase conllevo ciertas difatlds debido a que no
existia ninguna herramienta adecuada de dibujoadstlas clases qt.
Lo solucionamos valiéndonos de las funciones drawly drawEllipse y

empleando como lienzo una ventana gWorld.
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El resultado es el siguiente:
Stadistical graphics

distance

A

Figura 42: Mdédulo de graficas del interfaz.

Puede consultarse su implementacion en el anexo Il
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Capitulo 6: Experimentos y resultados

En este capitulo describiremos los experimenteadles a cabo para obtener una
caracterizacion mas detallada de los sensores ldsgonibles en el laboratorio.
Presentaremos los resultados estadisticos para sead#r asi como sendas

graficas mostrando los resultados obtenidos eaxdpsrimentos.

Con la realizacion de estos experimentos tambiéhasdlevado a cabo una
comprobacion exhaustiva de la robustez y estalililil sistema desarrollado

para este proyecto.

Antes de comenzar a explicar con detalle los empmrios y resultados me
gustaria describir la herramienta que no permiteciar todos los componentes

para la gestion del robot, este es managerComp.
6.1 managerComp

La aplicacion managerComp permite visualizar, tgnéicamente como en

una lista, el estado de los componentes configsraddiempo real. A pesar

de estar integrado en RoboComp, se detalla indegggrdhente por no ser

un componente propiamente dicho. Ademas de lahasgan del estado de los
componentes, también permite encender y apagankedagdo el nodo en verde
si estd funcionando y en rojo si no. Es una apbcaecnuy atil cuando es
necesario usar gran cantidad de componentes yaeqoermite manejarlos en
una sola ventana, mientras que de otra forma riadasnos un ventana de linea
Al igual que el resto de herramientas de RoboCaep]istribuye bajo licencia
GPL.
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Figura 43: Captura de la vista grafica de la apl@amanagerComp

6.2 Experimentos Hokuyo URG-04LX

A continuacién se describiran los experimentosalis a cabo con este sensor

asi como los resultados obtenidos.
6.2.1 Variacion con la distancia al objetivo.

Para la realizacion de este experimento tomamose@8idas de 1000
muestras cada una situando al sensor a una destemciprendida de 1-3
m de una pared de lucido naranja en primer lugan yegundo de una
pared de baldosines blancos brillante. El angulmdéencia tomado fue
de 0° Comentar que pese a que este sensor tiealeante de hasta 4
metros, dadas las condiciones del area de trabajmas que hacer las
medidas hasta un maximo de 3 m.

79



Figura 44. Captura experimento variacion con latadisa al
objetivo.

Los resultados obtenidos son:

Resultados pared de lucido naranja:

Media (mm) Desviacion estandar (mnj)  Varianza gnm
1m 995.15 2.845 1.688
2m 2042.92 2.637 1.624
3m 3062.72 3.451 1.858

Figura 45: Tabla con resultados sensor URG-04LX¥aacion con la
distancia pared naranja.

Resultados pared de baldosines blancos brillante:

Media (mm)

Desviacion estandar (mnj)  Varianza nr]
Im 1023.31 2.082 1.443
2m 2013.29 2.458 1.568
3m 2978,44 3,265 1,806

=1

Figura 46: Tabla con resultados sensor URG-04LXvakgacion con la

distancia pared azulejos.
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A continuacion representamos graficamente los tadod para

observarlos de forma clara:

4,000
3,500

3,000 /
) —_—
/
1 2 3

2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

Pared lucido

Pared azulejos

Desviacion estandar (mm)

Distancia (m)

Figura 47: Comparativa valores desviacion estandarando la

distancia para laser URG-04LX.

Tal y como podemos observar tanto en la graficaocemlos resultados,
se obtienen unos valores de desviacion que se weenmentando
ligeramente a medida de la distancia aumenta. &stdebido a que a
medida que aumenta la distancia entre el laseropjetkivo, el diametro
del rayo laser también aumenta lo que conlleva disaminucion de la
intensidad del rayo reflejado capturado. Este ef@ctede provocar que
exista una diferencia creciente entre la distamoglida y la distancia
nominal, ademas de un aumento de la dispersiérhohque podemos

comprobar con los valores de varianza obtenidos.

Resaltar que hemos obtenido valores tanto de diériastandar como de
varianza ligeramente inferiores en la pared deegzsicon respecto a la de
lucido. Esto puede ser debido a que debido al diéorco de la pared de
azulejo y a su superficie brillante, la mayor patiel rayo laser es

reflejado inmediatamente después de alcanzarlalsiemuy inferior la

absorcion del rayo por lo que se obtiene una lachejor.
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6.2.2 Variacion con el angulo de incidencia

Para la ejecucion de este experimento se situébeltra 1.5 metros del
objetivo y se tomaron 1000 muestras variando elldnde medida de Q°
hasta el maximo angulo de captura de sensor. Explite lo que

variamos es el angulo del sensor siendo el puntmelgida siempre el
mismo.

Al igual que para el experimento anterior, se raatin las medidas tanto

para la pared de lucido naranja como para la dejazu

Los resultados obtenidos para la pared de luciddasosiguientes:

Media (mm) Desviacion estandar (mm)  Varianza (nm
Q° 1486,54 2,360 1,536
20° 1502,29 2,235 1,495
40° 1530,39 2,470 1,572
60° 1568,62 2,472 1,572
700 1590,35 2,606 1,614

Figura 48: Tabla de resultados de URG-04LX obtenipara diferentes

angulos sobre pared lucida naranja.

El limite de captura ( maximo angulo que permit@do medidas) es de
78°.

Resultados para pared de azulejos blancos brilante

Media (mm) Desviacion estandar (mm)  Varianza {nm
Q° 1508,66 2,273 1,508
20° 1517,79 2,309 1,519
40° 1542,99 2,288 1,513
60° 1580,91 2,235 1,495
700 1605,25 2,329 1,526

Figura 49: Tabla de resultados de URG-04LX obtenigara

diferentes angulos sobre pared azulejos blancos.
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El limite de captura para la pared de azulejosee&as.

En la siguiente grafica podemos observar una caatipar de las
variaciones de la desviacion estandar respectos dds tipos de pared

medidas:

3,00 ~
2,80 -

2,60 -

2,40 - Desviacion pared

2,20 Desviacidén azulejos

Desviacion estandar (mm)

2,00
0¢ 202 402 60° 70¢

Angulos (2)

Figura 50: Comparativa valores desviacion estangarando el

angulo de incidencia para laser URG-04LX.

A la vista de los resultados obtenidos podemoswegto para la pared de
lucido, salvo por el valor a 20°, va incrementagldesviacion estandar asi
como el valor medio de la distancia. Esto es dehidoe a medida que el
angulo de incidencia aumenta, la parte principalrago laser incidente

no es reflejado en la direccion del sensor, prahdn asi una medida

ligeramente deficiente.

Afirmar también que si bien el angulo de incidenaluye en el error
cometido sobre la medida, este es inferior a lderea obtenidos para

diferentes distancias.

Para el caso de la pared de azulejos, hemos obtemds valores de
desviacion y dispersion bastante estables, conymtacion. Una posible

explicacion seria las condiciones superiores ridfles de esta superficie.
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6.2.3 Influencia del color, brillo y material deperficie utilizada.

Para la realizacion de este experimento se fabncaendas superficies

sobre las que realizar las medidas. Para la falidicase emplearon

cartulinas blancas de tamafio DIN-A4 y se recubmiel® papel pinocho

de colores amarillo, rojo, azul, negro y blancouna ultima cartulina

recubierta de papel de plata. El resultado finadeuverse en la siguiente

figura:

Figura 51: Captura conjunto de cartulinas de prueba

Para la consecucion del experimento se situ6 abtrabl.5 m de la

superficie objetivo y se tomaron medidas de 1006stnas a 0° para cada

superficie. Los resultados pueden verse en laesiggitabla:

Media (mm) | Desviacion estandar (mn Varianza {inm
Rojo 1498,079 2,192 1,481
Azul 1501,85 2,759 1,661
Amarillo 1498,72 2,364 1,538
Negro 1507,72 2,676 1,636
Blanco 1503,58 2,209 1,486
Plata 1504,60 3,336 1,826

Figura 52: Tabla resultados URG-04LX para diferembateriales y colores.
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En el siguiente grafico podemos apreciar los radok:

1570

1560

1550

.:,_’. Color amarillo
= 1540
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Titulo del eje

Figura 53: Distancias medidas para diferentes eslgr superficies con laser
URG-04LX

De los resultados obtenidos podemos deducir quecddsres rojo y
amatrillo son los que han medido una distancia mésa como podemos
ver en sus valores medio, debido a que el tiempoueéo del laser es
menor al ser reflejado casi en su totalidad inntathante al incidir. La
cartulina recubierta de plata deberia estar eaecblores con menor
distancia, si atendemos a los resultados obtepioio€ang [14] y Lee[15]
en experimentos similares ya que posee unas paymsdreflectivas
optimas, sin embargo si consultamos la tabla cobgmms que posee la
mayor desviacion estandar y varianza de todos.pde#le explicacion es
gue el papel tenia un disefio de rejilla de panahlukja lo que podria

haber producido una dispersién del rayo laser entil

Por ultimo comentar que uno de los colores con mdigtancia media y
desviacion es el negro, ya que absorbe parte gelléger por un tiempo
para luego volver al laser, aumentando asi el e vuelo y por lo

tanto la estimacion de la distancia.
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6.2.4 Influencia de la luz ambiente.

Desde que los robots autdbnomos relacionados cqmesknte proyecto
tienen que operar en regiones oscuras, el efedto alesencia de luz debe
ser comprobado. Sin embargo, debido a ciertas cioméis del area de
experimentacion decidimos no llevar a cabo esterxento y adoptar
los resultados obtenidos por Laurent Kneip y Fafliache en su trabajo
[16], ya que tal y como ellos observan solo se gpeeduna desviacion en
la media de 5 mm, siendo inapreciable las diféesnen la desviacion

estandar.
6.2.5 Efecto de deriva.

Para obtener una impresion de la importancia asltefde deriva, hemos
llevado a cabo un experimento con las siguientaeslicmnes: se situo el
robot a 1.5 m de la pared de lucido naranja delrktbrio y con un angulo
de incidencia de 0° se realizo una medida de 1 (apeoximadamente
19651 muestras).

Los resultados estadisticos obtenidos son : medid389,83 mm;

desviacion estandar = 2,63 mm: varianza = 1,62%.mm

Para tener una vision mas clara de la deriva, esiglaiente grafica se

muestran los valores de la distancia obtenidosotsal n° de muestras.
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Figura 54: Grafica efecto deriva sensor laser URGXD

Si observamos la grafica comprobamos como se veenmentado la

distancia tomada a medida que transcurre el tiefhi@mbién se observa
una fluctuacion en la medida que comienza por 10yngue acercandose
al final de la medida llega a ser de 20 mm. Estdedsdo probablemente a
un incremento de la temperatura de funcionamieatsensor unido a la

disipaciéon de calor por parte del motor que inocagel sensor.

6.3 Experimentos Hokuyo UTM-30LX

Al igual que en el subapartado anterior a contiulace muestran tanto los

experimentos como los resultados obtenidos pagasesisor.
6.3.1 Variacion con la distancia al objetivo.

El experimento realizado es similar al del otroseersalvo que para este
laser, dado que su rango de deteccion es de 3@mendo en cuenta las
condiciones del area de trabajo, hemos realizaslaniedidas de 1 a 8
metros con un incremento de 1 m con el fin de ofasate una forma mas

clara las variaciones con la distancia.
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Las medida se tomaron tanto para la pared de luoiteo para la de

azulejos.
Los resultados obtenidos son representados egueeste tabla:

- Pared de lucido naranja:

Media (mm) Desviacion estandar (mnYarianza (mm)
1m 1029,86 4,400 2,098
2m 2018,315 3,800 1,949
3m 3042,71 3,917 1,979
4m 4006,83 3,634 1,906
5m 5006,60 4,655 2,157
6 m 5999,29 5,435 2,331
7m 7092,92 5,679 2,383
8 m 8065,72 5,531 2,352

Figura 55: Tabla con resultados sensor UTM-30LXvdgacion con la

distancia pared naranja.

- Pared de azulejos de color blanco brillante:

Media (mm) Desviacion estandar (mmYarianza (mm)
1m 1024,796 4,272 2,067
2m 2039,52 3,858 1,964
3m 2979,93 4,061 2,015
4m 4017,49 3,834 1,958
5m 5010,41 4,860 2,204
6 m 6021,06 5,454 2,335
7m 6986,12 5,660 2,379
8 m 7989,48 5,374 2,318

Figura 56: Tabla con resultados sensor UTM-30LXvdgacion con la

distancia pared azulejos
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Para poder observar de forma mas clara la tendenqeoga sigue la

desviacion estandar se representa la siguienteagraf

Desviacion pared

4 - Desviacion azulejos

Desviacion estandar (mm)
»
w
1

3,5

Distancia ( m)

Figura 57: Tabla tendencia desviaciones estandargemsor UTM-30LX

variando la distancia.

Para este sensor volvemos a observar como aumendashiacion a
medida que aumenta la distancia entre el sensorl yobgetivo,

obteniéndose valores ligeramente inferiores pareasb de la pared de
azulejos. La posible explicacién a este efecto gasido incluida en el

mismo apartado correspondiente al sensor URG-04LX.

6.3.2 Variacion con el angulo de incidencia.

Para la realizacion de este experimento se situmbat a 1.5 m del
objetivo y se fue variando el angulo de medida 86309 con un
incremento de 20° y una adquisicion de 1000 muesioa medida. Al
igual que para el otro sensor, las medidas sezagahi para ambos tipos

de pared.

Comentar que para el sensor URG-04LX se tomarondasdasta 70°

debido a que su angulo maximo de captura estagiajal de 80°.

Los resultados para la pared de lucido son losesites:
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Media (mm) Desviacion estandar (mm) Varianza finm
Q° 1522,10 3,785 1,946
200 1534,83 3,921 1,980
400 1557,35 3,774 1,943
60° 1597,40 3,668 1,915
80° 1536,79 3,910 1,977

Figura 58: Tabla de resultados de UTM-30LX obtesigara diferentes
angulos sobre pared de lucido naranja.

Angulo méaximo de captura de 127°.

Resultados obtenidos para pared de azulejos:

Media (mm) Desviacion estandar (mm)  Varianza {nm
Q° 1528,46 3,652 1,911
200 1540,08 3,938 1,984
40° 1562,54 4,039 2,009
60° 1535,28 3,895 1,973
80° 1549,13 3,819 1,954

Figura 59: Tabla de resultados de UTM-30LX obtesigara diferentes
angulos sobre pared de azulejos.

Angulo méaximo de captura de 120°.
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En la siguiente grafica podemos observar la teridede variacion de las

desviaciones estandar segun el angulo de incidpactaambas paredes.

4,20 -
4,00 -
380 | —7 \/’
3,60 -
3,40 -
3,20 -
3,00

Desviacion pared

Desviacidn azulejos

Desviacion estandar (mm)

0¢ 202 402 602 709

Angulos (2)

Figura 60: Comparativa valores desviacion estandarando el

angulo de incidencia para laser URG-04LX.

Los resultados obtenidos para diferentes angulosindiglencia son

bastante similares para ambas superficies y nteexig gran variacion al
aumentar el angulo. Si bien los valores obtenidwgot de desviacion
como de valor medio son superiores a los del @tser] el hecho de que

de unas mediciones en cierto modo constantes B graterible.

6.3.3 Influencia del color, brillo y material depgrficie utilizada.

Para la realizacion de este experimento se siguidas mismas

condiciones que para el otro sensor laser.

. Los resultados pueden verse en la siguiente:tabla

Media (mm) | Desviacion estandar (mnj)  Varianza nm

Rojo 1520,29 4,023 2,006
Azul 1543,33 3,933 1,983
Amatrillo 1515,39 3,807 1,951
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Negro 1545,03 3,744 1,935

Blanco 1536,35 3,731 1,931

Plata 1527,34 3,653 1,911

Figura 61: Tabla resultados UTM-30LX para difersnteateriales y colores.

En este caso volvemos a tener las distancias nmepara los colores rojo
y amarillo y de la mayor para el color negro conadbria de esperar.
Resaltar que volvemos a obtener valores mas attaesviacion estandar

para este sensor.
6.3.4 Influencia de la luz ambiente.

Desde que los robots autobnomos relacionados cqmesknte proyecto
tienen que operar en regiones oscuras, el efedto alesencia de luz debe
ser comprobado. Sin embargo, debido a ciertas cioméis del area de
experimentacion decidimos no llevar a cabo esterxento y adoptar

los resultados obtenidos por Laurent Kneip y FaBiache en su trabajo,
ya que tal y como ellos observan solo se produeedasviacion en la
media de 5 mm, siendo inapreciable las diferenelmda desviacion

estandar.
6.3.5 Efecto de deriva.

El procedimiento seguido para la realizacion dee estperimento es

similar al ejecutado para el otro sensor.

Los resultados obtenidos son: media362,39 mm ; desviacion estandar

= 4,50 mm ; varianza 2,12 mn.

Observando la siguiente grafica podemos obsersafertos de la deriva:
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Figura 62: Grafica efecto deriva sensor laser UTN>R

Comprobamos que la fluctuacion inicial es de urbsngn, llegando a ser
de hasta 30 mm a mitad de medida. Vuelve a seesultado elevado
comparado con los del otro sensor. De nuevo seiapcemo a medida

gue aumenta el tiempo se adquieren valores dstiandia mas altos.

6.4 Comparacion de sensores.

A la vista de los resultados podemos asegurarsgbeen en cuanto a las
caracteristicas técnicas es superior el sensor B0l en distancia de

medida, rango de deteccion, etc. Posee unos vadmtaslisticos de error
también superiores con respecto al sensor URG-04he&tacar que en
cuanto al experimento de la variacion del angulindielencia pese a que ha
obtenido valores de error también superiores, estlises permanecen casi
constantes por lo que se obtiene una medicién seteepara los diferentes
angulos de incidencia., mientras que para el sed&B-04LX existe un

fuerte dependencia con el angulo de incidencia.

Finalmente citar que dado que ambos sensores pd#eeentes rangos de

medida, es complicado ofrecer una comparacion aouast
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Conclusiones

Mediante el presente Proyecto Fin de Carrera gedsentado la implementacion
de un sistema que permite la caracterizacion esiaide cualquier sensor laser
de rango, asi como la ejecucion de una serie deriexgnto que nos permitieran
hacernos una idea de las capacidades de los desregrdisponibles en el
laboratorio de robdtica de la Universidad de Extadara, Robolab, y que son:
Hokuyo URG-04LX y Hokuyo UTM-30LX.

El resultado de la implementacion del sistema fo@ llerramienta versatil con
un alto grado de reusabilidad y mantenibilidadcigim a la utilizacion para su
desarrollo, del lenguaje de programacion C++ ypaehdigma de programacion

orientada a componentes.

Lo mas importante de todo es que se ha obtenidtvemamienta que en primer
lugar, gracias a su disefio orientado a componeseed, facil acoplarlo a otros
componentes existentes para que funcionen en donjertendiendo asi las
capacidades del robot y en segundo lugar, debidn aiseifio permite una
seleccion de gran cantidad de parametros de mdalidae permite consultar
datos especificos en tiempo real acerca de lasdaedjue esté tomando el

Sensor.
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Anexo |

Como ya hemos comentado anteriormente, en estéadpase incluiran las
caracteristicas técnicas de los sensores lasereadgd, ademas de aquellas

partes del cédigo que dada su extension no seyerdn en capitulos anteriores,

Caracteristicas técnicas sensor laser Hokuyo URGCO

Nombre del producto Scanning Laser Range Finder
Modelo URG-04LX

Semiconductor laser diode (1 =785nm),
Fuente de luz Laser power : less than 0.8mW

Laser safety Class 1 (IEC60825-1)
Fuente de voltaje 5V DC £5%

Corriente suministrada | 500mA or less (Start-up current 800mA)

60 mm ~ 4,095 mm (distancia de precisién garantizada)

Deteccion 20mm ~ 5,600mm (Distance)
. . Distance 20 ~ 1000mm : +10mm
Precision Distance 1000~ 4000mm : +1% of measurement
Resolucién 1 mm
Angulo de escaneo 2400
Resolucion angular 0.36° (360° /1024)

Velocidad de escaneo | 100msec/scan

RS-232C (19.2, 57.6, 115.2,500 ,750 kbps)

Interfaz USB Version 2.0 FS mode (12Mbps)

Condiciones ambientales-10 ~ 500C / 85%RH or less (without dew and frost)

Temperatura R
_ -25 " 750C
almacenamiento

Resistencia luz ambiente10000Lx or less

~

1.5mm double amplitude, 10 55Hz, X, Y and Z
) ) ) ) direction (2

Resistencia a vibraciongsours), 98m/s2 55Hz ~ 150Hz in 2 minutes sweep, 1
hour

each in X, Y and Z direction
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Resistencia a golpes

196 m/s2, 10 times each in X, Y and Z direction

Estructura de proteccion

Optics : IP64
Case : IP40

Aislamiento 10MQ for DC 500Vmegger
Peso Approx. 160 g
Carcasa Policarbonato

Dimensiones ( WxDxH)

50X 50 X 70mm

Figura 63: Tabla de caracteristicas laser Hokuy&tIRLX

Non-detection area: 120°

Power: 5v DC
Interface: RS-232C. USB

Detection Area: 240°

Max. Distance: 4000mm

Figura 64: Esquema area de deteccion sensor lagerybl URG-04LX .

Caracteristicas técnicas sensor laser Hokuyo UTMX3

Nombre del producto

Scanning Laser Range Finder

Modelo

UTM-30LX

Fuente de luz

Laser Semiconducdter 905nm, Laser Class 1

Fuente de voltaje

12V DC+ 10%

Corriente suministrada

Max: 18, Normal : 0.72

Deteccidn

Guaranteed Range: 0.1 ~ 30m (White Kent Sheet)
Maximum Range : 0.1 ~ 60m
Minimum detectable width at 10m : 130mm (Vary

with distance)
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Under 3000Ix : White Kent Sheetx30mm (0.1m
to 10m)

Precision Under 100000Ix : White Kent Sheet:50mm (0.1m
to 10m)
Imm
8.6— 10m :c <10mm, 10 — 30m ¢ <30mm (White
Kent Sheet)
Resolucién Under 3000Ix & = 10mm*1 (White Kent Sheet (

to 10m)

up to 10m)

Under 100000Ix & = 30mm*1 (White Kent Shee

p

Angulo de escaneo

270°

Resolucion angular

0.25° (360°/1024)

Velocidad de escaneo

25ms (Motor speed : 2400rpn

Interfaz

USB Ver2.0 Full Speed (12Mbps)

Condiciones ambientale

-10°C ~+50°C
Less than 85%RH (Without Dew, Frost)

[2)

Temperatura

almacenamiento

-25 ~750C

Resistencia a vibracione

10 ~ 55Hz Double amplitude 1.5mm in each X, Y
axis for 2hrs.
$5 ~ 200Hz 98m/s2 sweep of 2min in each X, Y

axis for 1hrs.

Resistencia a golpes

196m/s2 In each X, Y, Z axisnes.

Estructura de proteccion

Optics : IP64

Aislamiento 10M2 for DC 500Vmegger
Peso Approx. 210 g
Carcasa Policarbonato

Dimensiones ( WxDxH)

60mMmMx60mmx85mm

Figura 65: Tabla de cara

cteristicas laser HokuyMtBDLX
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Detection Angle: 270°
Angular Resolution: 0.25°
Measurement Step: 1080

Max. Distance: 30m

Figura 66: Esquema area de deteccion sensor |aderybl UTM-30LX
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Anexo Il

Funcion StoreData:

int Worker::storeData(RoboCompLaser::TLaserDatar2ata, float angle)
{
float inc_angle;
confData = _laser_prx->getLaserConfData();
inc_angle = confData.angleRes;
interval = init.elapsed(); /* ms */
Informobt->append( QString(“intervalo: %1").argérval/1000));
if (checkLimit->isChecked())
{

if (cont <= Limite)
for (unsigned int i=0; i<laserData.size(); )++

if (((laserData][i].angle - inc_angle) < angle) &&ngle < (laserData[i].angle + inc_angle))

sumadist+=laserData]i].dist;
distancia.resize(dist_i+1);
dist_i = distancia.size();
cont++;

}

return O;

}

else return 1;
else if (checkTime->isChecked())

if (interval <= time)
{

for (unsigned int i=0; i<laserData.size(); i++)
if (((laserData[i].angle - inc_angle) < angle) &&r(gle < (laserData[i].angle + inc_angle)))

sumadist+=laserData]i].dist;
distancia.resize(dist_i + 1);
dist_i = distancia.size();
distancia[cont] = laserData[i].dist;
cont++;
}
}

return O;

}

else return 1;

Figura 67: Funcién storeData
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Funcion CalcularDatos:

void Worker::CalcularDatos()

{

comprobar = storeData(laserData, angle);
drawdistances();
drawvariance();

/l Comment: Una vez obtenidos todos los dadéogdistancia procedemos a

calcular:

if (comprobar == 1) {

/l Comment: Average distance
promedio = sumadist/cont;

/I Comment: standar deviation
sigma = calcularDesviacion(sigma);

/Il Comment: Variance
varianza = sqrt(sigma);

Informobt->clear();
Informobt->append( QString("Mean: %l1lmm'g@romedio));
Informobt->append( QString("Standard Deviatio%1 mm?").arg(sigma));
Informobt->append( QString("Variance: %lmmarg(varianza));
seguir = false;
dist_i = 0;
sumadist = 0;
cont = 0O;
Calcular->setChecked(false);
checkTime->setChecked(false);
checkLimit->setChecked(false);
}
else {
if (checkTime->isChecked())
Informobt->append( QString("calculando resultatigsarg(interval/1000));
else
Informobt->append( QString("calculando resul&éal").arg(cont));

Figura 68: Funcion CalcularDatos
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Funcion calcularDesviacion

float Worker::calcularDesviacion(float sigma{
/[storeData(laserData, angle, dist_i);

for (signed int i=0; i < cont; i++)
{float Worker::calcularDesviacion(float sigma)
{

lIstoreData(laserData, angle, dist_i);

std::cout << " SIZE " << distancia.size() << stddé // Aqui size es 0
std::cout << "Limite: "<< Limite << std::endl,

for (signed int i=0; i < cont; i++)

std::cout<<"dist[i]" << distanciali] << std::endl;
sigma += pow((distancia]i] - promedio), 2);

}
sigma = sigma/cont;
sigma = sqrt(sigma);
return sigma;
};td::cout<<"dist[i]" << distancia][i] << std::endl;
sigma += pow((distancia[i] - promedio), 2);

}
sigma = sigma/cont;

sigma = sqgrt(sigma);

return sigma;

}

Figura 69: Funcion calcularDesviacion.
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Funcion drawdistances:

void Worker::drawdistances( )

{

graphVar->drawLine(QLine(10, graphVar->getH#(g - 10, 10, 10), Qt::black);

graphVar->drawLine(QLine(10, graphVar->getHw{Q - 10, graphVar-
>getWidth() - 10, graphVar->getHeight() - 10), Qlack);

graphVar->drawText(QPoint(13, 13), "distancH), Qt::black);

graphVar->drawText(QPoint(graphVar->getWidth{)3, graphVar->getHeight()
- 13), "index", 10, Qt::black);

graphVar->show();
if (distancia.size()!= 0)
double max = distancia[0];

for (inti=1; i< (int) distancia.size()t+)
{
if (distancia[i] > max) max = distancia[i];

}
double gap = graphVar->getWidth()/distanczzg;
int back = distancia[0];

for (inti = 1; i < (int) distancia.size(); i++)
{
graphVar->drawLine(QLine(i*gap + 13, graph\fagetHeight() - 13,
i*gap + 13, (graphVar->getHeight() - (graphVar-3deight()-
13)*distancia[i}/max)), Qt::red);
graphVar->drawEllipse(QPoint( i*gap + 13, (gh&/ar->getHeight() -
(graphVar->getHeight()-13)*distancia[i]/max)), 2, Qt::red);
back = distanciali];

}

graphVar->update();

Figura 70: Funcion drawdistances.
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Funcion drawvariance.

void Worker::drawvariance( )

{

graphXY->drawLine(QLine(10, graphXY->getHei@ht 10, 10, 10), Qt::black);

graphXY->drawLine(QLine(10, graphXY->getHei¢ht 10, graphXY-
>getWidth() - 10, graphXY->getHeight() - 10), Qtabk);

graphXY->drawText(QPoint(13, 13), "Y", 10, ®lack);

graphXY->drawText(QPoint(graphXY->getWidth(13, graphXY->getHeight()
- 13), "X", 10, Qt::black);

graphXY->drawEllipse(QPoint(graphXY->getWidiZ, graphXY-
>getHeight()/2), 3, 3, Qt::red);

graphXY->show();

if (distancia.size()!=0)

{

X0 = distancia[1]*cos(angles[1]);
YO = distancia[1]*sin(angles[1]);

for (inti = 2; i < (int) distancia.size(); i++)

{

Xi = distancia[i]*cos(angles]i]);
Yi = distancia][i]*sin(angles]i]);

Xpos = (Xi - X0) + graphXY->getWidth()/2; //*gp XY -
>getWidth()/2)/X0;

Ypos = (Yi- YO) + graphXY->getHeight()/2; //*gphXY-
>getHeight()/2)/Y0;

if (YO==0) Ypos = graphXY->getHeight()/2;
if (X0==0) Xpos = graphXY->getWidth()/2;

graphXY->drawEllipse(QPoint(Xpos , Ypos ), 3(@&;:green);

}
graphXY->update();

Figura 71: Funcién drawvariance.
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Anexo |l

Definicion de Jacobian

En calculo vectorial, se Illama jacobiano o deteamia jacobiano ¢

determinante de la matriz jacobie

La matriz jacobiana es una matriz formada por &s/ddas parcialese primer
orden de una funcién. Una de las aplicaciones ntéseisantes de esta matriz
la posibilidad de aproximar linealmente a la funoéd un punto. En este senti

el jacobiano representa la derivada de una funuoiditivariable

Propiamente debeimos hablar mas que de matriz jacobiana de didexe
jacobiana o aplicacion lineal jacobiana ya questanf de la matriz dependera
la base o coordenadas elegidas. Es decir, daddsades diferentes la aplicaci
lineal jacobiana tendrd componer diferentes aun tratdndose del mismo ob

matematico. La propiedad basica de‘matriz” jacobiana es la siguiente, de
L : : . (k)
una aplicacién cualquie F' : R" — R™continua es deciF € C™ (R", R™)

se dira que es diferenciable si existe una apli«:\at'theal;”l € L(R",R" Jta

que:

PG ~F(y) - Ax -y

[x—y|—0 [x — vl

0

Supongamog:k"—Ek™es una funcién que va del espacio euclid-dimensional
a otro espacio euclideo-dimensional. Esta funcién estd determinada pc

funciones escalares rea

Ui = "F’E'(Ilr e '.‘T’ﬂ)r Y = F(X) = (FI(X)." e :‘Fm(x)}

Cuando la funcién anterior es diferenciable, ergsrias derivadas parciales
éstas m funciogs pueden ser organizadas en una matriz m por matez

jacobiana de F:
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I A A ]
3:1:1 a:l:ﬂ-
L 3:121_ aIn_

Esta matriz es notada de diversas mar

Y1, - - Ym) 0 DF(x1,...,%,)
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