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NAVEGACION EXTERNALIZADA DE ROBOTS MOVILES EN UN
ALMACEN
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Directores: Sanchez Miralles, Alvaro.

Entidad Colaboradora: ICAI - Universidad Pontificia Comillas.

RESUMEN DEL PROYECTO

El objetivo de este proyecto es disefiar un sistema capaz de migrar los procesos de
control y navegacion de robots moviles fuera de los mismos, y asi poderles
proporcionar los recursos computacionales existentes en plataformas exteriores, como la
nube o el borde de la red. Los recursos de estas dos plataformas pueden contribuir a la
mejora de los sistemas de robots ya que proporcionan una computacion mas flexible y
mas amplia.

El uso de Vehiculos Guiados Autonomamente (AGV’s) en los almacenes, nace a raiz de
la creciente tendencia a la automatizacion, al poder desplazarse por la nave de manera
autobnoma son utilizados principalmente para el transporte de cargas, y con ellos, se han
sustituido operarios que son menos eficientes y mas costosos. Gracias a los AGV's,
empresas como ASTI, Amazon Robotics 0 MIR, han conseguido crear sistemas de
gestion de almacenes automaticos; pero el creciente boom de las comunicaciones, hace
que estas empresas se quieran aprovechar de los recursos de computacion que existen
fuera de sus naves; para crear sistemas multi-robot, que puedan gozar de mayor
capacidad de computacion e informacion que les ayude a optimizar sus procesos.
Ademas, el procesamiento adicional que viene a raiz de esta migracion, trae consigo la
capacidad de incrementar la complejidad de los algoritmos de big data o machine
learning que usen los sistemas de control y/o navegacion.

En concreto, durante este proyecto se ha utilizado un robot Lego EV3 para simular el
transporte de cargas dentro de un almacén. Para la navegacion del robot EV3, se plantea
una solucidn basada unicamente en los datos que se reciben de sus dos encoders, que
permitirdn al sistema conocer, en todo momento, la localizacion del robot dentro del
mapa preestablecido que se va a usar. La idea es proponer una solucioén basada en la
calibracion exhaustiva de los robots y el uso de un sistema centralizado, para que el
robot navegue por el mapa recibiendo 6rdenes del sistema central, que llevara la gestion
de los pedidos y el control del robot. El sistema central, calculara la ruta mas corta para
que el robot se mueva hasta su destino y mediante ordenes se guiard al EV3 al mismo.
Para poder llevar a cabo este proyecto; se usa una API (Application Programming
Interface) para la comunicacion entre ambas partes, esta API proporciona un sistema de
comunicacion entre servidor y cliente, siendo asi la herramienta que permite al
ordenador gestionar los motores y el encoder del robot.
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En la Figura 1 se puede ver un esquema de la distribucion de las diferentes partes que
intervienen en el proyecto.

ORDENES
ROBOT EV3 _ ORDENADOR
API
anl NAVEGACION
DRIVERS — VISUALIZACION
DATOS
ENCONDER

Figura 1: Esquema basico de las diferentes partes del sistema creado

En la Figura 1 se pueden ver las dos partes diferenciadas, el ordenador y el robot; que se
comunican mediante sus API’s correspondientes. El ordenador le manda 6rdenes al
robot y el robot a su vez manda informacion sobre el estado de sus encoders al
ordenador. Ambas partes del sistema, tienen aplicaciones de software que afiaden
funcionalidades; el robot tiene una capa que gestiona su hardware, y contiene las
funciones necesarias para poder utilizarlo, que es a lo que se ha llamado drivers; por
otra parte el ordenador tiene dos capas, una que alimentada con la informacion del
encoder, calcula las rutas del robot y las 6rdenes que se le van a mandar, que es la capa
de navegacion, y otra que con esa misma informacion gestiona el programa de
visualizacién creado.

Tras la finalizacion de este proyecto, se tiene una plataforma con la que controlar el
EV3 desde cualquier recurso computacional externo, y asi el robot podra ejecutar
ordenes provenientes de cualquier sistema de navegacion que se pueda comunicar con
¢l mediante su API. En concreto, en este proyecto se han podido utilizar los recursos del
ordenador para calcular las rutas del robot, gestionar sus movimientos y
complementarlo con un visualizador del mapa. Como resultado, se pudo apreciar que la
navegacion del robot era satisfactoria, llegaba a sus puntos de destino siendo bastante
preciso y las comunicaciones entre el robot y el ordenador son lo suficientemente
rapidas para que la navegacion sea exitosa.
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EXTERNALISED NAVIGATION OF MOBILE ROBOTS IN A
WAREHOUSE

Author: Zabala Orive, Nerea.
Directors: Sanchez Miralles, Alvaro.

Collaborating Entity: ICAI - Universidad Pontificia Comillas

The objective of this project is the development of a system capable of migrating the
navigation and control software of a mobile robot outside its physical boundaries;
therefore, giving them the capacity to instantiate the navigation system across de whole
computing strata. The computational resources available in these two platforms can
enhance the performance of robot systems by providing them a more flexible and cost-
efficient computation.

The use of Automated guided vehicles (AGV's) in warehouses came along with the
increasing automation trend, due to their capabilities of self-navigating the environment
AGV’s are normally used to move payload through the environment, substituting less
efficient and more expensive workers. Due to AGV’s along with other technologies,
companies such as ASTI, Amazon Robotics or MIR have been able to create successful
multi robot systems that help in the functioning of warehouses; but the development of
new and promising technologies in the communications sector, has opened the
possibility for this companies to provide their AGV’s with the resources the edge and
cloud have to offer. These platforms make it possible for AGV's to reduce their inside
computational resources by using the resources provided by them and gives the system
a wider range of information for it to use. The additional computation provided can be
very beneficial por big data and machine learning algorithms used in robots.

During this project a Lego EV3 robot was used, to navigate a preestablished map
simulating the movement of load in a warehouse. The navigation of the EV3 is based on
the information provided by the robot’s encoder, that will make it possible for the
system to know where the robot is at all times. The idea is to create a navigation system
based on a thorough calibration of the robot’s movements and a centralized architecture
where the robot navigates due to the orders provided by the computer; and the computer
is able to produce this order due to the information of the robot’s encoders. The system
will try to calculate the shortest path to guide the robot and it will manage the
fulfillment of orders entering the system. An API (Application Programming Interface)
is used to communicate both parts of the system, the robot and the computer; as
information has to flow both ways, two API’s have to be created one on the robot’s side
and another in the computers side.
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In the Figure below, we can see the two different entities in this proyect, the robot EV3
and the computer, the software inside them and how the communicate.

ORDERS
ROBOT EV3 G COMPUTER
API
il NAVIGATION
DRIVERS e DISPLAY
ENCODERS
DATA

The robot and the computer communicate by their API’s, the computer sends orders to
the robot and the robot sends the encoders data to the computer. Both parts have
software programs that provides them a specific functionality; the robot has a layer that
provides the basic functions to manage its hardware, which are called drivers; and the
computer has a navigation program which calculates the robots paths and manages the
orders that enter the system, and a diplay program that shows the user a display of the
warehouse map and the position of the robot inside it at all times.

Finally, after the completion of this proyect we will have a platatorm that makes it
posible to control de EV3 robot from any external computational resource that is able to
communicate with the system created, by its API. We have observed that the navigation
of the robot is succesfull, it arrives at it’s objective point navigating in a quite precise
way and the comunications between the robot and the computer are fast enough for the
fullfilment of th proyect.
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1. Introduccion

1.1 Motivacion

Las nuevas tecnologias, son una oportunidad para que las pequefias y medianas
empresas (PYME) puedan automatizar sus procesos, hasta ahora automatizar una
fabrica o un almacén solo estaba al alcance de muy pocos, ya que suponia unos enormes
costes de entrada y mantenimiento. Con la llegada de tecnologias como el big data, IoT,
el procesamiento en la nube o la robdtica colaborativa las PYMES pueden automatizar
sus procesos de una manera mas flexible y adaptandose rapidamente a medida que
crecen [1].

El sector de la logistica y los almacenes es cada vez mas importante en nuestra
industria, el comercio por internet ha creado consumidores, que quieren poder comprar
cualquier cosa por la web y tenerla en casa en el minimo tiempo posible. Para poder
estar al dia con las exigencias de los consumidores, las empresas de logistica estan
intentando implementar nuevas tecnologias, que les permitan ser mas competitivos y
por eso mismo, este proyecto se ha realizado dirigido hacia ellos.

Hasta hace relativamente poco, la automatizacion de un almacén estaba solo al alcance
de grandes naves, donde se instalaban railes fijos, que movian los paquetes de un sitio a
otro; pero ahora las cosas han cambiado, con la llegada de los AGV's a la industria y
nuevos softwares de gestion, se es capaz de incrementar la eficiencia de un almacén sin
tener que soportar unos costes desmesurados [2]. Con la llegada de nuevas tecnologias
como el 5G, que va a soportar el cloud y edge computing y va a proporcionar
comunicaciones de ultra baja latencia [3], las empresas que utilizan AGV's quieren
poder darles a sus robots todos los servicios que la nube y el borde de la red, les puede
ofrecer [1]. Para ello, se tienen que crear plataformas que externalicen el control y la
navegacion de los robots. Por eso mismo, la motivaciéon de este proyecto reside en
realizar una plataforma que comunique satisfactoriamente un robot con un sistema de
procesamiento externo, para luego poder construir sobre ello y darle las funcionalidades
necesarias.

Estas plataformas van a permitir la separacion entre hardware y software en la robotica,
el API del robot tnicamente tendra la mision de abstraer el hardware, al software que lo
controla. Asi, se podré integrar de manera mas simple distintas tecnologias en un mismo
robot, cada sistema o funcionalidad podra comunicarse con la API del robot para
acceder a sus drivers o al control a bajo nivel del hardware, pudiendo asi darle valor
afnadido al robot mediante funcionalidades implementadas en software fuera de ¢1. Una
de las empresas que tratan de expandir la modularidad de los robots es ROS, este
sistema operativo de cddigo abierto trata de generar una plataforma universal con la que
poder desarrollar funcionalidades para cualquier tipo de robot [4].
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1.2 Objetivos

El objetivo de este proyecto es crear un software que mueva el robot Lego EV3 dentro
de un mapa preestablecido, dandole 6érdenes sobre que movimientos realizar en cada
momento desde un ordenador central, en el fondo se quiere simular el movimiento de
estanterias en un almacén automatizado con robots méviles. El mapa constara de cuatro
puntos de estanterias y un punto de recogida de productos, en concreto, el mapa
utilizado sera el que se puede ver en la Figura 2 las estanterias son los puntos verdes
Al, A2, A3y A4y el punto de recogida el E1 azul. El mapa tiene unas dimensiones de
1 x 1 metros, que para el tamafio del EV3 son unas distancias considerables.

Figura 2: Mapa del almacén utilizado en el proyecto

Se daré por finalizado un pedido cuando el robot haya completados tres pasos, el
primero llegar a la estanteria, el segundo moverse al punto de recogida (E1) y el tercero
y ultimo volver al punto de la estanteria inicial. Con esto se simula como si el robot
hubiese levantado la estanteria, la hubiese llevado a un punto de recogida donde alguien
cogeria el producto necesario y el robot la volviese a dejar donde estaba. Para la
navegacion del robot, se dividira el mapa en una matriz, es decir se partira el espacio en
cuadrados como se puede ver en la Figura 2. El robot navegara por el mapa girando 90°
tanto a la izquierda como a la derecha y avanzando recto de casilla en casilla.
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En la Figura 3 se puede ver un ejemplo; si al sistema le entrase un pedido en la
estanteria A1, el robot podria realizar el siguiente recorrido para dar por finalizada la
tarea. Primero pasaria por el punto Al, luego iria a E1 y por altimo volveria a Al. La
ruta mostrada es una de las muchas que podrian utilizarse.

Figura 3: Mapa del almacén con una posible ruta si entra un pedido en la estanteria Al

En este proyecto se quiere controlar en todo momento los movimientos del robot desde
un ordenador central, es decir, se migrara todo el software que controle la navegacion
del robot a un ordenador cercano y desde ese ordenador se mandaran 6rdenes para que
el robot se mueva. Concretamente, las drdenes que se le daran al robot seran muévete
recto unos determinados metros y gira a la derecha o a la izquierda. El hecho de tener el
software “pesado” fuera del robot, permite tener toda la potencia de un ordenador que es
bastante mayor a la del EV3, para calcular rutas y ademas permite modificar el software
de una manera rapida y dindmica.

Al llevarse, el software fuera del robot una parte muy importante de este proyecto son
las comunicaciones entre robot y ordenador para ello se usara una Restful-API’s que es
una forma ligera de compartir informacion entre cliente y servidor usando protocolo
HTTP y arquitectura REST( Representational State Transfer). Al querer comunicacion
bidireccional, es decir, que el robot pueda mandar informacion y el ordenador pueda
mandarle ordenes se tendran dos API's una en el ordenador y otra en el robot.

Para terminar, también se realizard un programa de visualizacion del almacén, es decir
cuando el software empiece a funcionar se creara una pantalla en la que se visualizara el
mapa del almacén, en el se podrad ver donde se encuentra el robot dentro del mapa e
informacion actualizada sobre las estanterias y el robot.
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2. Estado del arte

El e-commerce es un sector en pleno auge, la facturacién del comercio por internet en
Espana se ha multiplicado por ocho desde el afio 2008 [5]. Durante estos ultimos afos se
han ido creando multitud de tecnologias para automatizar almacenes, que responden a la
necesidad de la industria de ser mas rapidos en entregar y gestionar los pedidos.
Automatizar un almacén reduce los costes operacionales, mejora la eficiencia del sistema
y la calidad del servicio [6]. En esta seccidn se va a evaluar las tecnologias que ya existen
para la automatizacion de almacenes, el uso de AGV's en los mismos y las distintas
tecnologias que existen para el desarrollo de software.

2.1 Automatizacion de almacenes

En esta seccion, se van a analizar los dos pilares fundamentales de la automatizacion de
un almacén, por un parte se analizara los softwares que se utilizan y por otra parte las
tecnologias que existen para el movimiento de cargas dentro de los almacenes.

2.1.1 Software de gestion de almacenes

Un software de gestion de almacenes, habitualmente abreviado como SGA, permite a
tiempo real gestionar la operativa de todos los procesos del almacén, desde la
recoleccion de paquetes hasta su empaquetacion y carga en el camion. Los objetivos de
estos softwares son reducir los costes de gestion, acelerar las tareas y optimizar los
recursos de tiempo y espacio [7]. Para que un software se pueda denominar SGA tienen
que estar cubiertas las siguientes areas [8]:

e Entrada: Esta seccion engloba; el control de la entrada de los paquetes, la
recoleccion de los datos logisticos y el etiquetado. Toda esta seccion es la que se
encarga de contabilizar que entra en el almacén y del etiquetado para poder localizar
las diferentes cargas en los procesos siguientes.

e Ubicacion: Esta seccion se encarga de gestionar la ubicacion de cada paquete
dentro del almacén. Para ello, se utilizan distintas estrategias para decidir cual es la
localizacion idonea del paquete, esta suele ser la que minimiza los movimientos que
se tienen que realizar dentro del almacén.

e Control de stock: Esta seccion se encarga de recabar informacion sobre el stock,
suele también llevar a acabo un analisis sobre que productos tienen una rotacion
mayor para poderse anticipar a la demanda.

e Salida: Esta seccion controla las salidas de paquetes del almacén, desde la recogida
del paquete en su punto de almacenaje a la preparacion de la carga para ser
transportada a su destino.
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e Maquinaria: Esta seccion es especifica para el control de la maquinaria que haya
dentro del almacén, no todas las SGA’s tienen esta seccion, pero es muy util si se
dispone de un almacén automatizado.

2.1.2 Movimientos de cargas en un almacén

La manera mas arcaica de gestionar el movimiento de los paquetes en un almacén, es
con el uso de carretillas elevadoras como la de la Figura 4 o con transpaletas manuales
como la de la Figura 5. Con este tipo de sistemas, el operario esta al mando en todo
momento de la maquinaria utilizada y al ser un trabajo repetitivo y bastante
predispuesto a errores, es el puesto de trabajo ideal para ser remplazado por maquinas
autonomas.

e

-

b —]
=

Figura 4: Carretilla elevadora Figura 5: Transpaleta manual

Si se quiere gestionar el movimiento de los productos reduciendo el capital humano
necesario, hay principalmente dos opciones; la primera es hacer uso de railes o cintas
transportadoras y la segunda es utilizar bots (“pequefios vehiculos electricos”) que
mueven productos de un lado a otro. Ambas propuestas son parte de las llamadas good
to person automation (GTP), que consiste en acercar el producto al trabajador en vez de
que el trabajador se acerque al producto [9].
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2.1.2.1 Cintas transportadoras

Esta tecnologia usa railes, rodillos, cintas transportadoras o guias aéreas para trasladar
los productos de un punto del almacén a otro, es un movimiento estatico ya que la ruta
que se sigue es siempre la misma. El uso de cintas transportadores es mas conveniente
para almacenes de gran tamaiio y el incoveniente de estas tecnologias es el gran coste
inicial que conllevan, debido a que es necesario acondicionar el almacén entero para su
uso. En la Figura 6 se puede ver un ejemplo de transporte por guias aéreas en un
almacen.

G o) 5

Figura 6: Transporte por guias aéreas en un almacén

Un ejemplo un poco menos comun dentro de estas tecnologias es el que oferece la
empresa Autostore System. Como se puede ver en la Figura 7 este sistema usa una
matriz tridimensional de soporte que se instala en el local y dentro de esta matriz estan
las cajas con los productos almacenados, los robots navegaran por los railes situados en
la capa mas elevada. Cuando entra un pedido al sistema, uno de los robots iré a la
vertical correspondiente y elevara la caja con el producto deseado, llevandolo por
ultimo a la estacion de entrega de pedidos [10].

Figura 7: Red tridimensional de railes de la empresa Autostore Systems

TFG Nerea Zabala 2019: Navegacion externalizada de robots moéviles en un 16
almacén



2.1.2.2  Robots moviles (Bots)

La otra alternativa es el uso de robots moviles, también denominados bots, el uso de
estos robots presenta una solucion mas flexible y menos costosa que las cintas
transportadoras. Esta tecnologia consiste en utilizar numerosos robots méviles que
naveguen por el suelo del almacén, elevando las estanterias y llevandolas al punto de
recogida de los productos. Los bots reducen la necesidad de acondicionar el espacio
utilizado y dan la posibilidad de expandir el almacén sin tener que realizar grandes

cambios. Un ejemplo del uso de bots para mover mercancias en un almacén es el Betty

Bot, de la empresa Amazon Robotics.

amazoncom

alto

41cm

ancho

Q efectividad en 99.99 %

Figura 8: Betty Bot de la empresa Amazon Robotics

Amazon compro la empresa Kiva Systems en marzo del 2012 por 775 millones de
dolares, y desde entonces utiliza esta tecnologia en sus almacenes [11]. En la Figura 8
se puede ver un Betty Bot. Estos bots estan dotados de un mecanismo que levanta las
estanterias a unos cuantos centimetros del suelo para poder moverlas por el almacén,
también tienen sensores infrarrojos y sensores de presion para detectar colisiones, dos
motores eléctricos sin escobillas para girar las ruedas y dos camaras; una apuntando al
suelo y otra a la estanteria que se disponen a elevar.
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2.2 AGV’s (Vehiculos autbnomamente
guiados)

Los robots moéviles estan dotados principalmente de:

e Actuadores: Componente responsable de mover o controlar un mecanismo o
sistema.

e Sensores: proporcionan informacion sobre su entorno o sobre su propio sistema.

Los AGV's son robots moéviles capaces de guiarse por el espacio ellos mismos, esto es
posible mayoritariamente gracias a la informacion de sus sensores que difieren
dependiendo de la tecnologia que utilice el robot para guiarse por el entorno [12]. Se
pueden distinguir distintos tipos de AGV's en funcidn de su tecnologia de guiado y los
mas comunes son los siguientes [13]:

Filoguiado: es el uso de lineas que guian a los
robots por la superficie de la nave, estas lineas =
pueden ser o bien de colores 0 magnéticas. Los I
robots estan dotados de sensores que detectan las
lineas y consiguen seguirlas, pero la desventaja
mas grande del uso de robots filoguiados es la poca
flexibilidad a la hora de modificar la ruta de los
robots.

FigE;z—Q: Vehz’culoﬁloguiado

Laserguiado: En este caso, los bots emiten rayos laser que se reflejan en las superficies
de su alrededor y reciben los rayos reflejados por sus sensores Opticos. Para poder
utilizar estas tecnologias se tienen que instalar espejos catadidptricos, que son unos
elementos que reflejan luz, en puntos clave del almacén para que el robot se oriente.
Esta tecnologia, permite cambiar y modificar la distribucion del almacén de manera
sencilla.

Mapeado: Esta solucion utiliza camaras
y sensores LiDar's, para realizar un
modelo en 3D o 2D del entorno del robot
y por tanto no necesita de ningun
elemento externo para guiarse por el
espacio. Estos vehiculos tienen por detras

una tecnologia muy puntera de
reconocimiento de imagen e inteligencia

artificial [14]. Figura 10: Vehiculo de la empresa MiR

que utiliza el mapeado
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2.3 Robots conectados

En esta seccidn se van a presentar las distintas tecnologias que se usan para dar
conectividad, dentro de una red a los robot y se van a mencionar que variedades de
robots conectados existen.

2.3.1 Tecnologias de comunicacion

Las tecnologias de comunicacion son las que permiten darles conectividad a los robots,
estas tecnologias se dividen en dos grandes grupos; las comunicaciones por el medio y
las comunicaciones entre procesos. Las comunicaciones por el medio son el medio
fisico por el que la informacion viaja, mientras que las comunicaciones entre procesos
son las distintas aplicaciones que permiten compartir informacion entre procesos
distintos.

2.3.1.1  Comunicaciones por el medio

Para darle conectividad a un robot, lo primero que se tiene que disefiar es que tipo de
comunicaciones se van a llevar a cabo por el medio. Hay distintas tecnologias tanto
cableadas como inalambricas que se pueden usar, y se van a exponer a continuacion.

e Cables: El uso del cable es el método mas convencional, proporcionan el medio
fisico por el que se va a mandar la informacion. Si se quiere conectar el robot
directamente a internet se usara un cable ethernet, en cambio si se quiere conectar a
un servidor o a un ordenador con un cable USB de cualquier tipo valdria.

¢ Bluetooth: es una tecnologia inalambrica que permite transmitir informacion

mediante ondas radio, esta enfocada a una transmision de bajo alcance y bajo coste.
Hay diferentes tipos de bluetooth dependiendo de la potencia emitida y el alcance de
la sefial. Hay 4 tipos distintos de tecnologias bluetooth y son las siguientes [15]:

- Clase 1: Alcance aproximado de 100 metros y potencia maxima de 100mW

- Clase 2: Alcance aproximado de 10 metros y potencia maxima de 2.5mW

- Clase 3: Alcance aproximado de 1 metro y potencia maxima de ImW

- Clase 4: Alcance aproximado de 0.5 metros y potencia maxima de 0.5mW

e Wifi: es una tecnologia inaldmbrica que utiliza sefales de radio para transmitir
informacion por el aire, esta tecnologia permite conectarse entre dispositivos o a
internet, pero es imprescindible tener un router para ello.

Existen dos tipos distintos de wifi dependiendo de los estdndares IEEE 802.11

en los que estén basados [16]:

- 1EEE 802.11b, IEEE 802.11g e IEEE 802.11n estos tres estandares permiten
transferir informacion en la banda de 2.4 GHz a velocidades de 11Mbps,
54Mbps y 600Mbps respectivamente.

- IEEE 802.11ac también conocido como WIFI 5 es la version mas moderna y
transfiere informacién en la banda de SGHz y puede alcanzar una velocidad
de 1733Mbps.
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2.3.1.2  Comunicaciones entre procesos

En este apartado se van a explicar los métodos que hay para la comunicacion entre
procesos a nivel red, es decir con que tecnologias se pueden comunicar dos programas
que estan siendo usados dentro de una misma red de comunicaciones. Dentro del uso de
el protocolo HTTP hay diferentes estandares para el disefio y desarrollo de cualquier
servicio web [17].

e REST (Representational State Transfer): Hace tiempo que se popularizo por ser
una arquitectura flexible que permite desarrollar API’s ligeras [18]. Es una
arquitectura sin estados, que usa protocolo HTTP para transmitir informacién en
cualquier formato de datos.

e SOAP (Simple Object Access Protocol): A diferencia de REST, SOAP es un
protocolo y no una arquitectura y solo permite transmitir datos de tipo XML, pero
en cambio, se puede usar con cualquier capa de aplicacion de red como HTTP, TCP
o UDP. SOAP es menos flexible que REST y esta mas enfocado a aplicaciones con
complejidades mas altas.

2.3.2 Procesamiento de la informacion

Dentro de los robots, hay una tarea imprescindible que es el procesamiento de la
informacion procedente de sensores, actuadores y cualquier otra tercera parte que quiera
comunicarse con ¢l. Esta informacion puede procesarse tanto dentro del mismo robot en
su propio hardware, como en la nube o el borde de la red. Si se quiere procesar la
informacion fuera del robot, es decir, en la nube o en el borde se necesitan plataformas
potentes para el envio y recepcion de datos. A continuacion, se va a explicar lo que es el
procesamiento en la nube y en el borde de la red.

e Computacion en la nube: Es un servicio que permite el acceso a recursos de
almacenamiento y procesamiento, de centros de datos, en cualquier parte del
mundo, a través de internet. Es un servicio que destaca por su flexibilidad ya que es
posible aumentar o reducir estos recursos sin grandes problemas [19].

e Computacion en el borde de la red: El borde de la red consta de los servicios de
computacion que hay cerca de donde se esta generando la informacion, y por tanto,
la computacion en el borde de la red permite acercar el procesamiento de la
informacion mas cerca de donde se esta creando [20]. Los edge services o servicios
del borde de la red son algo relativamente nuevo y se prevé que para 2020 sea una
industria multimillonaria. [21]

2.3.3 Arquitecturas de sistemas de robots conectados

Dependiendo de su arquitectura, podemos distinguir dos tipos de sistemas multi- robot,
los centralizados y los descentralizados. Los sistemas centralizados tienen una agente
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central que toma todas las decisiones, mientras que los descentralizados lo carecen y las
decisiones son tomadas por cada robot individualmente [22].

2.3.3.1 Sistema Descentralizado

En un sistema descentralizado, el robot analizara los datos proporcionados por sus
sensores y actuara en base a esa informacion. Un factor determinante en un robot que
vaya a ser utilizado en un sistema como estos es que la capacidad de procesamiento
tiene que ser lo bastante alta para tomar decisiones en base a la informacion de sus
sensores y esto puede encarecer los costes del robot. En estos sistemas los robots
pueden tener comunicaciones con un recurso exterior, pero este no le dara ordenes
concretas sino mas bien objetivos. En la Figura 11 se puede ver un ejemplo de como
serian las partes de un sistema de control de robots descentralizado.

OBJETIVOS

ROBOT ORDENADOR

RESPUESTAS |

A

CONTROL DEL ROBOT

DRIVERS

SENSORES ACTUADORES

Figura 11: Esquema de un sistema descentralizado

2.3.3.2 Sistema Centralizado

En cambio, en un sistema centralizado, el robot mandara toda la informacion recabada
por los sensores al agente central y este tomara las decisiones por él. Pudiendo tener
robots mas baratos de fabricar por el bajo procesamiento que necesitan. Otra ventaja de
utilizar un sistema como estos es que al tener toda la l6gica de programacion fuera del
robot, es mas facil corregir errores o actualizar el software con implementaciones
nuevas. Por ejemplo, si se tienen 100 robots trabajando en un almacén y llega una nueva
version del software que los gestiona, solo se tendria que actualizar el ordenador central
y no ir uno por uno actualizando todos. En la Figura 12 se puede ver un ejemplo de
las partes de un sistema centralizado.
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ROBOT ORDENADOR
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CONTROL BASICO DEL ACTUADORES

ROBOT

DRIVERS

SENSORES ACTUADORES

Figura 12: Esquema de un sistema centralizado

2.3.4 Tipos de robots conectados

Al darle conectividad a un robot, se puede tanto conectar con otros robots, servidores,
con la nube o incluso el borde de la red. En esta seccion se van a explicar que
tecnologias son posibles gracias a la conectividad de los robots.

2.3.4.1 Network Robots

Un “Network robot” es un robot conectado a una red de comunicaciones como internet
o la LAN, esta red puede ser tanto inalambrica como por cable y los robots
intercambian informacion de sus sensores, actuadores o controles dentro de ella para
colaborar entre ellos o con un tercero [23]. Estos sistemas, permiten a los robots
colaborar y compartir informacion dandoles la capacidad de ser mas eficientes y lograr
objetivos mas complejos que si actuasen solos, por ejemplo, dos robots mapeando una
habitacion pueden compartir informacidn sobre sus sensores y asi la tarea sera
completada en menos tiempo.

2.3.4.2 Robotica en la nube

La robotica en la nube da un paso mas con respecto a Network robotics, esta tecnologia,
permite que los robots utilicen los recursos de la infraestructura cloud para mejorar sus
servicios. La robdtica en la nube es una rama de la robotica que va de la mano y
depende inequivocamente del cloud computing, almacenamiento cloud y redes cloud,
los sistemas de multi-robots se benefician de esta plataforma pudiendo acceder a
recursos computacionales y servicios compartidos. La gran ventaja del cloud es su
flexibilidad, una empresa que utilice sus servicios de procesamiento, puede alquilar
unicamente los recursos que esté utilizando en cada instante. Por ejemplo, en épocas
donde una fabrica no esta a pleno funcionamiento, se necesitaran menos servicios que
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cuando si que lo esta y por tanto pagaran menos por ellos [24]. El uso de esta tecnologia
es especialmente interesante para robots que utilicen algoritmos de machine learning o
de Big data ya que estos procesos son computacionalmente muy costos y consumen
mucha bateria algo muy poco deseable en el caso de robots moviles.

2.3.4.3 Robotica en el borde de la red

El uso del borde de la red en robdtica se puede denominar Edge robotics y su gran
ventaja con respecto a la nube, es que la informacion no tiene que viajar hasta los
servidores de la nube; sino que se procesa en un servidor cercano al robot y esto permite
tener unas comunicaciones mas rapidas. En el control de un robot existen tareas mas
criticas que otras, las criticas, no podrian llevarse a la nube por el retardo que se
produciria durante el envio de la informacion, en cambio, si esta informacion pasa a
procesarse en el borde, la latencia de las comunicaciones se reduce y por tanto podria
llegar a ser posible externalizar las tareas criticas [25]. Para el buen uso de colud y edge
robotics es muy importante la calidad y rapidez de la conectividad, con la llegada del
5@, empresas como Ericsson, prometen que a diferencia del 4G este va soportar
tecnologias para el edge y cloud computing, ademas de tener una red que ofrecera
procesos de ultra-baja latencia muy beneficiosos para el funcionamiento de los robots
[26].

2.4 Algoritmos de rutas entre dos puntos

Un algoritmo de rutas es aquel que busca un camino entre dos puntos, es importante que
estos algoritmos traten de buscar la ruta mas corta y los mas conocidos son los
siguientes:

e Dijkstra: En este algoritmo, se usa la distancia minima de todos los posibles nodos
al nodo objetivo, se va creando una lista de nodos visitado y no visitados y se
marcan como visitados aquellos nodos que tengan la menor distancia al objetivo en
cada paso, cuando se han evaluado todos los nodos sabremos cual es la ruta mas
corta.

e A¥*: Este algoritmo usa el coste de llegar al siguiente nodo y el coste en llegar desde
ese siguiente nodo al objetivo para decidir cual sera su siguiente posicion [27].
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2.5 Lego Mindstorms

Lego Mindstorms, es una gama de juguetes de robotica creada por la empresa Lego,
muy utilizados en el ambito educacional y de investigacion [28]. Desde el afio 1998 ha
habido tres generaciones distintas de robots, con diferentes bricks, que es el hardware
principal y la fuente de alimentacion del robot, ademas de sensores y actuadores. En la
Tabla 1 se pueden ver las tres generaciones de Lego Mindstorms con sus caracteristicas
principales.

Tabla 1: Comparacion de modelos Lego Mindstorms RCX, NXT y EV3. [29]

RCX NXT EV3
E?'g < % e
O ﬂ‘
S
e 32KBRAM e 64 KBRAM e 64 KBRAM
16 KB ROM 256 KB Flash 16 MB Flash
e 3entradasy e 4 entradasy e 4 entradasy
salidas. salidas. salidas
e Pantalla LCD e Pantalla LCD e Pantalla LCD
e Comunicaciones e Comunicaciones e Comunicaciones
mediante mediante mediante USB,
infrarrojo Bluetooth o USB mini-USB,
infrarrojos,
Bluetooth y Wifi
con hardware
adicional

2.5.1 Sistemas operativos

Un sistema operativo (S.0) es software que gestiona el hardware y que puede proveer
servicios al usuario mediante aplicaciones. Para el control de robots existen entre otros
los sistemas operativos que se mencionan a continuacion.

Lego Mindstorms: Es el sistema operativo por defecto de todos los robots Lego y
unicamente se puede usar para este tipo de robots. Permite el control de todos los
sensores y actuadores que vienen en sus paquetes, es un sistema operativo muy robusto,
pero no es de codigo abierto.
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ROS: ROS son las siglas de “Robot Operating System” y es un sistema operativo de
codigo abierto que se empez6 a desarrollar en el 2007. Este sistema operativo se
desarroll6 para impulsar la robotica colaborativa y para que diferentes laboratorios,
fabricas o incluso entornos educacionales se pudiesen beneficiar de las tecnologias
desarrolladas por otras entidades [30].

Ev3dev: Es un sistema operativo basado en Linux para el Lego EV3, es de codigo
abierto y permite programar este robot con lenguajes como C++, java o Python. Este
sistema operativo permite gestionar todos los sensores y actuadores del Lego EV3 y al
ser de codigo abierto permite personalizar cualquiera de sus funciones. El gran potencial
de este sistema operativo es la flexibilidad que proporciona al usuario, ya que, al
poderse utilizar con casi todos los lenguajes de programacion, permite utilizar librerias
muy potentes desarrolladas en otros lenguajes de programacion.

2.5.2 Lenguajes de programacion

En esta seccidn se van a comentar los lenguajes de programacion mas utilizados en la
actualidad, cada lenguaje tiene sus particularidades y por tanto es importante a la hora
de realizar un proyecto escoger bien que lenguaje se va a utilizar.

Python: Python es un lenguaje interpretado y de alto nivel que permite la
programacion orientada a objetos. Su flexibilidad a la hora de escribir codigo y la
sintaxis avanzada que tiene, permiten reducir el numero de lineas de c6digo necesarias
para implantar una funcionalidad.

C++: es un lenguaje compilado y orientado a objetos que destaca sobre los demas por
su rapidez y por la gestion de los recursos que permite hacer. [31].

Java: Java es un lenguaje interpretado y orientado a objetos en el que los programas se
ejecutan en un maquina virtual que permite tener un entorno mas controlado [32].

2.5.3 Repositorios de codigo

Los repositorios de cddigo son plataformas online que permiten guardar codigo y hacer
control de sus versiones, son muy utiles cuando varias personas desarrollan un mismo
codigo a la vez, ya que permite generar distintas ramas que luego se unen de manera
ordenada y sin conflictos.

Git es un software de versiones creado por Linus Torvalds y actualmente tiene dos
plataformas de desarrollo:

e GitHub: Fue desarrollada en el 2010 y en 2018 fue comprada por la Microsoft, esta
plataforma solamente permite tener repositorio privados si se paga por ellos [33].

e GitLab: Desarrollada en el afio 2013 y la gran diferencia respecto de GitHub es que
permite tener repositorios privados sin pagar por ellos.
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2.5.4 IDE

Un IDE es un “Integrated Development Enviroment” e integra en un solo programa las
herramientas de desarrollo, compilacién y ejecucion de codigo. [34] Los dos IDE’s mas
utilizados son los siguientes:

e Eclipse: Un IDE disefiado principalmente para codigo en Java pero que se puede
utilizar con otros lenguajes como Python o C ++.

e Pycharm: Es un IDE para el desarrollo de codigo en Python de la empresa
JetBrains, es compatible con Windows, Linux y macOS. Pycharm es gratuito para
estudiantes y tiene un terminal incluido, se puede usar con repositorios como Git y
viene con un depurador de codigo [35].
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3 Recursos utilizados

En esta seccidn se van a exponer que recursos se han utilizado en este proyecto tanto a
nivel hardware como software y la razén de haberlos utilizado.

3.1 Hardware

El hardware utilizado en este proyecto tiene dos partes diferenciadas, el hardware del
robot y el hardware del ordenador y a continuacion se van a explicar sus caracteristicas.

3.1.1 Hardware del robot

En la Figura 13 se puede ver un esquema del hardware del robot, las diferentes partes
utilizadas aparecen numeradas y se expondran a continuacion todas sus caracteristicas.

1. 2 x motores

2.5D 16GB

4. Adaptador
Netgear N150

3. Brick EV3

Figura 13: Esquema de las partes de hardware del robot

1. Motores: Estos motores funcionan entre 160-170 rpm con un torque de rotacién de
20Ncm, también incluyen un sensor de rotacion con una resolucion de 1° que es el
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que proporciona la informacién con la que se va a localizar al robot. Se utiliza un
motor por rueda que para mover el robot por el suelo.

2. Storage Disk de 16GB: En ella se guarda el sistema operativo ev3dev utilizado en
el robot, se utiliza para que el brick del Lego arranque desde ella y asi poder
modificarle el sistema operativo que se va a utilizar. En ella se guardan todos los
archivos del robot.

3. Brick Lego EV3: El brick utilizado en este proyecto es el EV3 de Lego Mindstorms
y es el que proporciona, tanto la fuente de energia para todos los periféricos
conectados como el nticleo de procesamiento del robot. El brick tiene: una pantalla,
4 puerto de salida y otros 4 de entrada, un puerto USB, un puerto de tarjeta SD y 5
botones para poder interactuar con el sistema operativo. Las caracteristicas técnicas
de este brick se pueden ver en la Tabla 1.

4. Adaptador Netgear N150: El EV3 soporta wifi con un adaptador adicional Netgear
N150, como se comentara en la seccion 4.7.2 la tecnologia que se usa para
comunicar el robot EV3 con el ordenador es wifi y por tanto es necesario el uso de
este adaptador para llevar a cabo las comunicaciones.

3.1.2 Hardware del ordenador

En esta seccidn se van a mencionar las caracteristicas de hardware del ordenador
utilizado en este proyecto, en la Figura 14 se puede ver el ordenador y a continuacion
que especificaran sus caracteristicas.

Figura 14: MacBook pro 13

TFG Nerea Zabala 2019: Navegacion externalizada de robots moéviles en un 28
almacén



MacBook pro-13: Este ordenador tiene un procesador de doble nucleo de 2.3GHz Intel
Core 15, 256 GB de almacenamiento, tarjeta grafica Intel Iris Plus Graphics 640,
pantalla retina y dos puertos Thunderbolt 3. Ademas, permite conectarse a la red de
comunicaciones wifi utilizada y tiene distintas plataformas para el desarrollo de codigo
en cualquier lenguaje de programacion. Se utiliza este ordenador porque es el que se
tiene disponible y cumple todos los requisitos necesarios para poder llevar a cabo el
proyecto.

3.2 Software

El software de este proyecto se puede dividir en dos, el del robot y el del ordenador en
esta seccion se va a exponer y explicar el software de ambas partes.

3.2.1 Software del Robot

En esta seccidn, se enuncia y explica el software utilizado en el robot Lego EV3, tanto
el sistema operativo, el lenguaje de programacion como las librerias mas importantes, y
se hara una breve descripcion del codigo implementado. En la Figura 15 se puede ver
un esquema del software implantado en el robot con las plataformas y librerias
utilizadas enumeradas sobre ella; a continuacion, se explicaran mas en detalle estos
elementos.

4. GitLab

v

GitLab

CONTROL BASICO DE

MOTORES Y 3. Flask
ENCODER

@ python” <—  PYTHON3.4

2. Python 3.4
SISTEMA OPERATIVO

|

=

1. Ev3dev
Figura 15: Esquema del software del robot EV3
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1. Ev3dev: El sistema operativo (S.O) por defecto del Ev3 es Lego Mindstorms, en
este proyecto se quiere utilizar Python como lenguaje de programacion, ya que
permitird utilizar frameworks y librerias para poder, por ejemplo, generar la API del
robot, por ello, se decide cambiar el S.O al ev3dev. Ev3dev, es un S.O de codigo
abierto que contiene todas las funciones necesarias para utilizar el hardware del
EV3.

2. Python 3.4: Python es el lenguaje de programacion utilizado, por su facilidad a la
hora de escribir codigo y por los frameworks y librerias que tiene, que resultan ttiles
a la hora de darle funcionalidades al programa. Ademas, Python 3 contiene un
entorno virtual al que se le llama virtualenv que permite generar entornos aislados,
para trabajar con distintas versiones de librerias y paquetes. El virtualenv es util,
porque permite instalar paquetes y librerias inicamente para un proyecto y no para
todo el sistema y por tanto se consigue por ejemplo simular el entorno del robot en
el ordenador.

3. Flask: Flask, es un microframework para Python, un framework es una herramienta
que proporciona una serie de utilidades para el desarrollo de software; un
microframework es un framework minimalista, es decir, te proporciona los recursos
minimos necesarios. En concreto, Flask es un framework para el desarrollo web que
esta basado en Jinja2 y Werkzeug, con el que se puede generar una API reduciendo
notablemente la cantidad de lineas de codigo utilizadas. El uso de Flask es muy
recomendable para prototipado rapido de proyectos debido a su minimalismo y
simplicidad.

4. GitLab: Gitlab es una plataforma para guardar codigo online, que permite control
de versiones y la creacion de distintas ramas en el proyecto. El uso de un repositorio
Git en el robot fue especialmente 1til, al desarrollar el codigo que se ejecuta en el
robot desde el ordenador, cuando se realizan modificaciones hay que mover el
codigo al robot y via cable es bastante tedioso. Al tener el repositorio de codigo
clonado tanto en el robot como en el ordenador, cuando se queria cargar codigo
nuevo en el robot, bastaba con subir ese codigo al repositorio, y desde el terminal
del robot actualizar el mismo.

Una vez explicadas las diferentes plataformas utilizados en el software del EV3 se va a
explicar en detalle como se disefi6 el funcionamiento del robot, es decir, se va a explicar
el disefio de los bloques API y control de motores y encoder, que se pueden ver en la
Figura 15. Para implementar estas dos funcionalidades se desarrollé en Python 3.4 un
unico programa con varios hilos, un hilo permite ejecutar tareas de forma simultanea
dentro de un mismo programa, esto es necesario debido a que el robot debe estar
esperando cualquier notificacion que le llegue desde el ordenador a la vez que gestiona
sus drivers, para ello se utiliza la libreria threading.

Para empezar, se crea una clase con todas las caracteristicas y funciones que se van a
utilizar asociadas al robot, esta clase se llama Robot y las funciones y variables que
contiene se pueden ver en la Figura 16; contiene variables como id, speed, meters,
encoder y libre que definen el estado del robot en cada momento, ademas las variables
tank, tankdif, a y b contienen instancias de distintas clases de la libreria ev3dev que se
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utilizaran para mover los motores y acceder a la informacion del encoder, y por Gltimo
contiene un diccionario ordenado donde se iran guardando las 6rdenes que debe
realizar. Se puede ver en la Figura 16 que a la clase Robot se le ha asociada la
caracteristica de singleton, esta caracteristica hace que solo sea posible crear una unica
instancia de la clase Robot y asi evitar problemas con el control de su hardware. Las
funciones de esta clase corresponden a los movimientos que el robot puede realizar y se
van a explicar en detalle en el capitulo 4.

.tank = MoveTank(OUTPUT_A, OUTPUT_B)
.tankdif = MoveDifferential(OUTPUT_A, OUTPUT_B, EV3Rim, STUD_MM)
.a = LargeMotor( )
.b = LargeMotor( )
.speed =
.meters =
.encoder =
. Libre =
.movements = {}
OrderedDict ( .movements)

. Speedx

f stop( DE
.tank.off()

'~ right( deg):
.tankdif.turn_right(SpeedPercent((self.speed)), deg)

left( deg):
.tankdif.turn_left(SpeedPercent((sel

f.speed)),deg)

Figura 16: Cddigo de la clase Robot

La clase Robot se utilizard en ambos hilos del programa y por tanto sera instanciada
como una variable global. En la Figura 17 se puede ver el disefo tedrico del
funcionamiento del software del robot. Para empezar, el ordenador desde el programa
de navegacion que se explicard en la seccion 4.5, le manda al robot datos en formato
JSON a su API, estos datos entraran por distintas rutas que se explicaran en detalle en la
seccion 4.7.3.1 y contienen una accion que debe ejecutar el robot, una vez llegada esa
informacion la API guardard en el diccionario movements de la clase Robot, la
informacion que contiene ese JSON, por ultimo el proceso de control, esta en todo
momento verificando si hay alguna accion en movements y por tanto, en el momento
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que la haya la ejecuta, y posteriormente notifica al programa de navegacion del

ordenador que ha terminado.

ROBOT
MOVEMENTS
D ACCION:
R
JSON{ } R
Programa de navegacion »| API T
del ordenador =
I
TERMINADO:
JSON{ }

Figura 17: Diagrama de flujo del software del robot

CONTROL

Si movements
contiene una accion

l

Ejecutar accién
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3.2.1 Software del ordenador

En la Figura 18 se puede ver un esquema con las distintas capas de software del
ordenador utilizadas, el mas bajo nivel es el sistema operativo, sobre el que se usa un
IDE para poder desarrollar los programas en Python tanto de navegacion como de
visualizacion. Ademas, el codigo desarrollado se guarda a su vez en un repositorio
privado de GitLab. En esta seccion se van a desarrollar las caracteristicas de los
elementos numerado en la Figura 18.

ORDENADOR

v

GitLab PYTHON 3.4
2. GitLab

API

NAVEGACION || VISUALIZACION h
IDE <

SISTEMA OPERATIVO 3. Pycharm

’

1. MacOs

Figura 18: Esquema del software del ordenador

1. MacOs: El sistema operativo del ordenador es MacOS Mojave 10.14.3. Este
sistema operativo, como todos los demas sirve para gestionar el hardware del
ordenador y permite el uso de aplicaciones sobre €l para aplicar distintas
funcionalidades.

2. Pycharm: El IDE utilizado es Pycharm, un IDE gratuito para la comunidad de
estudiantes. Este IDE permite desarrollar c6digo de manera mas optima ya que
contiene un depurador y permite gestionar la venvs y los repositorios de Git desde el
mismo IDE.

3. GitLab: Se utiliza Gitlab porque a diferencia de sus competidores permite tener
repositorios privados de manera gratuita. Con Gitlab se guarda el codigo en
repositorios web y permite tener el control de las versiones anteriores del proyecto.
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Con estas tres plataformas se desarrollan los programas de navegacion, APl y
visualizacidén que se pueden ver en la Figura 18 como bloques blancos; los bloques de
navegacion y API se encargan de calcular las rutas del robot en funcidn de los pedidos y
mandar la ordenes al robot, ambos son hilos de un mismo programa, por otro lado,
visualizacidn gestiona la pantalla en la que se puede visualizar el mapa del almacén en
todo momento y es un programa aparte. En la Figura 19 se puede ver el diagrama de
flujos del funcionamiento del software de navegacion junto a su API; los pedidos que se
vayan a realizar se guardan en una lista, la funcion llamada asignar pedido verifica si
hay algtn pedido en la lista, y si lo hay y el robot esta libre, llama a la funcion gestionar
pedido que calcula las rutas a seguir y define los movimientos que se van a tener que
realizar, guardandolos en un diccionario ordenado llamado movimientos. La funcion
gestionar pedidos sigue funcionando hasta que se han calculado todas las rutas y
movimientos para que el robot llegue a su destino y se van guardando en el diccionario.
Paralela a estas funciones existe la funcion envio, que verifica si hay algin movimiento
en la lista y si el robot no esta realizando ninguna accion, manda la siguiente accion al
robot en formato JSON. El robot le notifica al sistema de navegacion que ha terminado
mediante su API que se explica con mas detalle en la seccion 4.7.3.2.
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NAVEGACION ORDENADOR

¢EL ROBOT ESTA LIBRE?

L\,
GENERACION

ALEATORIA DE
PEDIDOS

pEDIDOS [ ASIGNAR PEDIDOS

S| Destino del robot

—_— MOVIMIENTOS

GESTIONAR PEDIDO

—» CALCULAR RUTAS
!

édestino = posicién?

Robot esta libre

ENVIO

Si movimientos
contiene una

Terminado , acciény el robot
ha terminado
Envio
accion:
API JSON{}
TERMINADO:
JSON{ }
ROBOT <

Figura 19: Diagrama de flujos del software del ordenador.
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3.3 Comunicaciones

En esta seccidn, se van a exponer las distintas tecnologias de comunicacion utilizadas.
En concreto, se va a diferenciar entre las comunicaciones en el medio, entre sistemas
operativos y entre procesos.

3.3.1 Comunicaciones en el medio

Las comunicaciones en el medio son aquellas tecnologias que proporcionan el medio
fisico en el que la informacién viaja. Se tenia claro desde el principio que para este
proyecto el medio de comunicacion deberia de ser inalambrico, ya que se esta utilizando
un robot que se mueve por el suelo. En concreto, la tecnologia utilizada fue wifi, el wifi
es mas rapido y tiene mas ancho de banda que el bluetooth, a parte, permite por ejemplo
que se comunique el robot a un servidor en la nube y, por tanto, hace que el proyecto
sea mas escalable, mientras que el bluetooth limitaria en este aspecto.

3.3.2 Comunicaciones entre sistemas operativos

Las comunicaciones entre sistemas operativos se usaron para acceder al terminal del
Lego EV3 de manera remota. Esto es imprescindible ya que es la inica manera de poder
instalar los paquetes utilizados en el robot, ademas permite también, gestionar la
ejecucion y modificacion de archivos y control de errores que en la pantalla del

EV3 no aparecen. El tipo de comunicacion entre sistemas operativos que se utilizo fue
SSH (Secure Shell) que es un protocolo que proporciona una transferencia cifrada entre
el cliente y el servidor.

3.3.3 Comunicaciones entre procesos

Para comunicar software con software y poder compartir informacidon como variables o
estados se decidi¢ utilizar una Restful-API, el motivo de utilizar tecnologia REST y no
otra es porque es mas ligera y al tenerse que implantar dentro del EV3 cuanto mas ligera
sea mejor. Se utilizard un micro-framework para Python llamado Flask que permite
generar RESTful — API's reduciendo el numero de lineas de codigo necesarias, ya que
abstrae parte de la complejidad al usuario. En concreto, se utilizan dos API’s una para
mandar informacion desde el ordenador hasta el robot y otra para mandar informacion
desde el robot hasta el ordenador. Las rutas y sus métodos se definen en detalle en la
seccion 4.7.3.
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4 Realizaci0on del proyecto

En esta seccidn se va a exponer como se llevo a cabo el proyecto, que pasos se
siguieron y como se desarrollaron las distintas partes.

4.1 Montaje EV3

Lo primero que se realizé fue el montaje del EV3 en este caso se queria un montaje facil
y sencillo con dos ruedas y espacio para poder conectar el adaptador wifi sin problemas.
En la Figura 20 se puede ver como quedo el robot al terminarlo de montar, se usaron
dos ruedas de tipo tanque porque eran las mas estables y al estar todo el tren acoplado al
eje del motor se evita que derrapen, al contrario que si se usa un montaje de 4 ruedas. Se
utilizan dos motores, el derecho conectado al puerto de salida B y el izquierdo al puerto
A.

Figura 20: Montaje del EV3

4.2 Software del robot

Para empezar a usar el EV3, lo primero que se hizo fue instalarle todos los programas y
paquetes necesarios para darle las funcionalidades que se quieren implantar.

4.2.1 Instalacion del sistema operativo

Como se menciond en la seccion 3.2.1 el sistema operativo que se va a utilizar para el
EV3 es ev3dev, para ello hay que grabar una imagen que contiene el nuevo sistema
operativo en la SD y asi poder arrancar el robot desde ella, sustituyendo al sistema
operativo Lego Mindstorms. Los pasos que se siguieron son los siguientes:
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Primer paso: Se grabo la imagen del sistema operativo en la SD, para ello se descargd
la imagen del sistema opertivo desde la web oficila de ev3dev y se utilizo el programa
balenaFEtcher para grabarla en la SD. Como se puede ver en la Figura 21 al abrir el
programa balenaEtcher bastanta con seleccionar la imagen descargada, seleccionar la
SD y darle a Flash.

ev3dev-st..11-13.img Select drive

@9 balenaktcher J balena
L] §

Figura 21: Programa BalenaEtcher

Segundo paso: Por ultimo, se enciende el EV3 con la tarjeta SD metida para que
arranque con el nuevo sistema operativo, a diferencia del arranque normal en la pantalla
aparece el logo personalizado de ev3dev.

4.2.2 Instalacion de PIP

Para poder usar paquetes de Python en el robot primero se tiene que instalar el
administrador de paquetes pip-3 y para ello primero se establece una conexién SSH con
el EV3 para poder acceder de manera remota al terminal del mismo. Una vez
establecida esa conexion se ejecutan los siguientes comandos en su terminal:

- sudo apt-get update: este comando actualiza los punteros
- install python3-pip: este comando instala el administrador de paquetes
pip.
Una vez instalado pip3, se podra instalar cualquier paquete en el EV3.

4.2.3 Virtualenv

Igual que con el administrador de paquetes, para usar el virtualenv en el EV3 primero se
tiene que instalar, para ello se ejecutan los siguientes comandos en el terminal del EV3:

- apt-get install virtualenv virtualenvwrapper python3-
setuptools python3-smbus python3-pilq
- source /etc/bash_completion.d/virtualenvwrapper
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- mkvirtualenv ev3_py34 --python=/usr/bin/python3.4 --
system-site-packages

Una vez ejecutados estos comandos ya se tiene disponible un virtualenv llamado
ev3 py34 que permitird guardar en €l, todas las librerias y paquetes; para trabajar dentro
del virtualenv bastara con ejecutar workon ev3_py34 en el terminal de la consola.

4.3 Movimientos del robot

Una vez terminado de instalar todo el software en el EV3 se generd un programa que le
diese los movimientos basicos, es decir, moverse recto, girar en torno a su eje tanto a la
izquierda como a la derecha y pararse. Este programa se ejecuta dentro del EV3 para
después poder mandarle ordenes desde fuera sobre que movimiento realizar.

4.3.1 Movimiento Recto

Para el movimiento recto del robot, se necesitaba no inicamente que fuese recto, sino
que se pudiese especificar cuantas unidades del encoder se queria mover el robot, para
asi poder controlar las distancias que recorria. Para ello se usaron varias funciones de la
libreria ev3dev.

Para empezar, se valord la opcion de usar la funcion run_to_abs_pos() de la que se
puede ver el cddigo en la Figura 22.

run_to_abs_pos ( *kkwargs) :

key kwargs:
setattr( key, kwargs[keyl)
.command = . COMMAND_RUN_TO_ABS_P0S

Figura 22: codigo de la funcion run_to _abs_pos() de la libreria ev3dev

Esta funcion pertenece a la clase LargeMotor, de la que se instancia un objeto por cada
motor que se quiera utilizar. Se puede ver en la Figura 22 que a esta funcion se le pasan
unos argumentos llamados **kwargs, que lo que permiten es no limitar ni el numero ni
el tipo de argumentos que se le pasan a la funcién. Luego, dentro de esta funcion se
comparan esos kwargs con una serie de key’s que son palabras clave definidas
anteriormente. Para poder mover los motores con esta funcion basta con pasarle la
posicion final en la que se quiere establecer el encoder y la velocidad a la se quiere que
vaya.

Como run_to_abs_pos( ) resultd no ser demasiado precisa, se decidio personalizar el
movimiento del robot con una serie de funciones mas basicas, en concreto se usaron tres
funciones del ev3dev para mover el robot y son las siguientes:

TFG Nerea Zabala 2019: Navegacion externalizada de robots moéviles en un 39
almacén



La funcion on, de la clase MoveTank permite accionar los motores a la velocidad que
se le especifique en left speed y right speed. En la Figura 23 se puede ver el codigo de
esta funciodn, directamente sacado de la libreria ev3dev.

on( left_speed, right_speed):

(left_speed_native_units, right_speed_native_units) = ._unpack_speeds_to_native_units(left_speed, right_speed)

.left_motor.speed_sp = int( (left_speed_native_units))
.right_motor.speed_sp = int( (right_speed_native_units))

. left_motor. run_forever()
.right_motor. run_forever()

Figura 23: funcion on() de la libreria ev3dev

La funcion off también de la clase MoveTank se utiliza para parar ambos motores a la
vez. Se puede ver el codigo en la Figura 24.

motors=

motors = motors motors .motors.values()

motor motors:
motor._set_brake(brake)

motor motors:
motor.stop()

Figura 24 funcion off() de la libreria ev3dev

Por ultimo, se uso la propiedad position, una propiedad de la clase LargeMotor, que
devuelve la posicion del encoder. Se puede ver el codigo en la Figura 25.

@property
position(

._position, value = .get_attr_int( ._position
value

Figura 25: propiedad position() de la libreria ev3dev
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Con las dos funciones, on() y off (), y la propiedad position se consiguié mover el EV3
de manera mas precisa. Se le llamé run_until () a esta nueva funcioén que lo que hace es
encender los motores e ir comparando el valor del encoder en cada momento, con el
valor al que deberia llegar, cuando llega o en su defecto se pasa, se paran los motores.
En la Figura 26 se puede ver el esquema de funcionamiento de run_until ().

ENCENDER MOTORES

) 4

COMPARAR DATOS DEL ENCODER CON
DISTANCIA OBJETIVO

CUANDO:
DATOS DEL ENCODER >= DISTANCIA OBJETIVO

b

APAGAR MOTORES

Figura 26.: Esquema del funcionamiento de la funcion run_until()

Para comprobar cuanto mas preciso era la nueva funcion run_until( ) que
run_to_abs_pos() se procedio6 a hacer una serie de pruebas, en concreto, se le mando al
robot moverse unas determinadas unidades del encoder y se analiz6 cuanto se habia
movido en realidad.

Como se puede ver en la Tabla 2 la funcion run_to_abs_pos() se suele desviar entre 15
y 30 unidades del encoder, si cada unidad del encoder representa un grado de rotacion,
el robot se esta moviendo bastante mas de lo que deberia, en cambio con run_until() la
desviacion ronda una o dos unidades, por eso se decidi6 utilizar esta funcion para la
realizacion del proyecto.
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Tabla 2: Resultados de movimientos del encoder con las funciones run_until y

run_to_abs_pos

Para poder ver los resultados mas claramente, se ha elaborado la Grafica 1; donde se
puede ver en verde, las unidades tedricas que se deberia mover el encoder con ambas

Tabla de unidades movidas por el encoder vs mandadas a mover
Unidades del encoder Unidades del encoder Un|d‘ades del encoder
_ . movidas
mandadas a mover movidas run_until()
run_to_abs_pos()
1000 1001 1018
1000 1001 1025
1000 1001 1028
1000 1002 1027
1000 1002 1024
1000 1001 1018
1000 1002 1006
1000 1001 1019
1000 1001 1023
1000 1002 1029
1000 1001 1017

funciones, en amarillo las unidades que se mueve realmente con run_to_abs_pos() y en

azul las de run_until(). En el grafico, se puede ver que run_to abs_pos se queda

claramente mas lejos del valor tedrico que run_until.

1035

1030

1025

1020

1015

1010

Unidades del encoder

1005

1000

995

Grdfica 1: Datos del movimiento del encoder con run_until y run_to_abs_pos
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—=—Unidades del
encoder con
run_until
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encoder con
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4 6 8
N2 de prueba

10 12
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4.3.2 @Giros

Para girar el robot sobre su mismo eje, se activan ambos motores en sentidos contrarios.

Asi, st ambos motores giran a la misma velocidad, el robot creara una circunferencia
alrededor suyo de didmetro igual a la separacion entre sus ruedas. En la Figura 27 se
puede ver que en el caso del EV3 utilizado para este proyecto que la distancia entre
ruedas es de 17.8 cm.

Figura 27: Imagen de la distancia entre ruedas en el EV3 utilizado

Una vez sabida la distancia entre ruedas, se pueden usar la Ecuacion 1 y Ecuacion 2
para sacar cuantas unidades del encoder se tienen que girar los motores para que el
robot gire en torno a su eje unos grados determinados.

La Ecuacion 1 calcula el arco a realizar por el EV3 si quiere girar X grados:

o

0 x distancia entre ruedas

Arco a realizar =

Ecuacion 1 Arco a realizar por EV3 para girar X grados.

La Ecuacion 2 convierte ese arco en unidades del encoder, para poder controlarlo y
pararlo cuando haya llegado a la posicion deseada.

Arco a realizar

Unidades del der =
nidades del encoder Circunferencia de la rueda

Ecuacion 2 Unidades del encoder que se tienen que mover los motores en funcion al

arco a realizar
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Al estar usando unas ruedas tipo tanque, con una cinta larga, se usa como circunferencia
de las ruedas la que se puede ver con una flecha roja en Figura 28, es decir,
la de la rueda que va acoplada al eje del motor.

Figura 28: Imagen mostrando el diametro de rueda utilizado

Para girar el robot se utiliza la clase MoveDifferential de la libreria ev3dev, esta clase
permite girar el robot en el sitio, utilizando la Ecuacion 1 y la Ecuacion 2. En concreto,
se usan las dos funciones que se pueden ver en la Figura 29 turn_left, mueve el robot
en sentido antihorario y turn_right en sentido horario. La tinica diferencia entre estas
dos funciones es que cambia que rueda gira hacia delante y cual hacia detras.

turn_right( speed, degrees, brake=

._turn(speed (degrees), brake, block)

turn_left( speed, degrees, brake= block=

._turn(speed (degrees) x -1, brake, block)

Figura 29: Codigo de las funciones turn_left y turn_right

TFG Nerea Zabala 2019: Navegacion externalizada de robots moéviles en un 44
almacén



4.4 Calibracion del robot

Una vez conseguido que el robot se mueva recto y gire entorno a su eje, se procedio a
calibrar estos movimientos. Como el robot estard navegando inicamente con la
informacion del encoder, es muy importante que los movimientos sean precisos, porque
un pequefio error, al cabo de muchos movimientos se va acumulando y puede
descolocar al robot totalmente de donde deberia de estar.

4.4.1 Calibracion del movimiento recto

Dentro de la calibracion del movimiento recto del robot hay dos partes, una es lo recto
que va y otra es si se ha movido la distancia que efectivamente se le ha mandado. Como
se menciona anteriormente en la seccion 4.3.1 la funcidén run_until() es muy precisa
ajustando las distancia que se mueve el robot con la distancia objetivo y por tanto no
hara falta calibrar esa parte.

Se procede a calibrar como de recto se mueve el EV3, se comprob6 que, al activar los
dos motores a la misma velocidad, el robot no iba exactamente recto, porque uno de los
dos motores daba mas potencia que el otro. Para calibrarlo se fue cambiando la
velocidad de uno de los motores para que acabase avanzando lo mas recto posible. Al
hacer un par de pruebas se lleg6 a la conclusion de que se debia multiplicar la velocidad
del motor izquierdo por 0.995 ya que estaba avanzando mas que el derecho. En la
Figura 30 se puede ver como queda la funcidon que manda activar los motores después
de hacer la calibracion.

" Run( ):

AAAAA

.tank.on( . speedx

Figura 30: Codigo de la funcion que activa los motores después de la calibracion

TFG Nerea Zabala 2019: Navegacion externalizada de robots moéviles en un 45
almacén



4.4.2 QGiros

Los giros, son el movimiento mas importante a

lah d lib il . . 0.04 metros

a hora de calibrar, si los giros no son precisos, < 5

al mover el robot recto el error se magnifica. A 4

Como se puede ver en la Figura 31, un error de

solamente cinco grados en el giro, si después 0.5 metros
se avanza medio metro, se convierte en una 50

desviacion de 0.04 metros del punto de

destino, aproximadamente un 10% de error,

esto es inaceptable para el funcionamiento de

este proyecto y por eso se procedio a calibrar

exhaustivamente los giros del robot. Figura 31: Desviacion del robot
por un error de 5 grados

v

GIRO HACIA LA IZQUIERDA

Para la calibracion de los giros, se fueron STD_MM = 170 mm

modificando variables y comprobando el Inicio Fin
resultado. El giro del EV3 depende de 3 \ '
parametros como vimos en la seccion
4.3.2 y son; la velocidad de los motores,
la distancia entre las ruedas y el diametro
de estas. Por simplicidad se decidio
modificar inicamente una variable que

fue STD MM que es la distancia entre

ruedas.

En la Tabla 3 se puede ver como fue el
proceso, se muestran a la izquierda la

imagen del robot en su posicion inicial y STD MM = 163.5 mm

en la derecha una imagen del robot Inicio Fin

después de haber girado dos vueltas
enteras entorno a su eje, segin se baja en
la tabla y se modifica STD MM se puede
ver que la posicion final es mas parecida a
la inicial y que por tanto el giro ha sido

mas exacto. Finalmente, el STD_MM STD MM = 262.5 mm

utilizado fue 162.5 mm y con ese valor Inicio Fin

los giros salen suficientemente precisos.

Tabla 3: Muestra la calibracion de los
giros del EV3
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4.5 Navegacion en el mapa

Una vez conseguido que los movimientos del robot fuesen precisos, se procedio a
determinar como se iba a mover el robot en el mapa, el programa que calcula las rutas
del robot se ejecuta en el ordenador. Para la navegacion del robot se dividio el mapa en
cuadrados, cada cuadrado tiene asignada una coordenada que es la de su centro y se va a
ir moviendo de cuadrado en cuadrado hasta llegar a su destino. Para explicar como
navega el robot dentro del mapa se va a dividir la explicacion en dos partes, la primer es
la eleccion del siguiente cuadrado y la segunda es como se mueve el robot de cuadrado

en cuadrado.

4.5.1

Eleccion de la siguiente casilla

Una vez establecida la casilla final a la que el robot quiere llegar, el algoritmo va a ir
tomando la decision sobre a que casilla se mueve el robot, asi de casilla en casilla se
llegara al destino final. Para decidir cual es la siguiente casilla, se procede como se va a

explicar a continuacion:

Primer paso: Se analizan todos los
cuadrados adyacentes a la posicion del
robot, como podemos ver en la Figura 32 si
el robot esta en la posicion A y el destino es
B se analizaran las casillas 1, 2, 3 y 4 que
son las que estan en rojo.

Segundo paso: Una vez localizados todos
los cuadrados adyacentes, se descartan
aquellos que no son posibles, eso son los
que estén fuera de los limites del mapa o
los que contengan en ellos un punto de
estanteria o recogida distinto al destino.
Como se puede ver en la Figura 33 en este
ejemplo se descartarian las casillas 2 y 3
por estar fuera de los limites de el mapa

Tercer paso: se decide a que casilla dentro
de las posibles se va a mover el robot y
para ello se calcula la distancia entre las
casillas y el cuadrado objetivo y se elige la
que minimice esa distancia.

Se repetiran estos pasos, hasta que el robot
llegue al cuadrado de destino.
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Figura 32: Primer paso de la eleccion de la
siguiente casilla

Sy

Figura 33: Segundo paso de la eleccion de
la siguiente casilla

-
Figura 34: Tercer paso de la eleccion
de la siguiente casilla
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En el caso de llegar al tercer paso, y tener dos casillas que tengan la misma distancia al
objetivo, se elige aquella casilla que minimice los movimientos que necesita hacer el
robot, es decir se elige aquella casilla que evite que el robot tenga que girar. Asi se
evitan giros innecesarios por parte del robot y se hace que la navegacion sea mas
optima.

Al haber casillas del mapa que son estanterias, no se quiere que el robot las esté
cruzando todo el rato y por eso el sistema de navegacion, no deja que el robot pase por
ellas, a no ser que vayan a recoger un pedido justo en esa estanteria. Las estanterias, son
analizadas por el algoritmo de navegacion como obstaculos a evitar, y en el caso de
querer utilizar mas de un robot, la manera de evitar colisiones entre ellos seria
exactamente la misma, al hacer el analisis los robots serian otro obstaculo mas en el
algoritmo.

4.5.2 Movimientos hacia la siguiente casilla

Cuando el programa ya sabe cual es la siguiente casilla se procede a calcular los
movimientos que tiene que hacer el robot para llegar hasta ella. El movimiento del robot
hacia la siguiente casilla consta de dos pasos, el primero es el giro entorno a su propio
eje, para orientar el robot hacia su destino y el segundo es mover recto el robot la
distancia entre su posicion y la siguiente casilla. Para poder calcular cuanto tiene que
girar el robot y la distancia que debe avanzar, se guardan cuatro variables en la instancia
del robot y son las siguientes:

e Coordenada actual del robot: Variable que almacena la coordenada del centro de
la casilla en la que se encuentra el robot.

e Coordenada de la siguiente casilla: Variable que almacena la coordenada de la
siguiente casilla a la que se va a mover el robot

e Recta anterior: variable que almacena la recta que ha realizado el robot en su
movimiento anterior, en su defecto, si es el primer movimiento, se tiene asignada la
recta de su orientacion inicial que es siempre la misma.

e Recta objetivo: la recta a realizar por el robot, es decir la que une la coordenada
actual con la coordenada de la siguiente casilla.

Con estas variables primero se calcula el giro del robot, para ello se utiliza la libreria
sympy que tiene un modulo de geometria que permite calcular &ngulos entre rectas. En
concreto se usa la funcion closing _angle a la que se le pasan dos segmentos de rectas y
devuelve el angulo mas pequefio entre ellas. En la Figura 35 se puede
ver el angulo que giraria el robot en el ejemplo que usamos anteriormente, si se quiere ir
hacia la casilla 4 desde A, se calcula el angulo entre L1 que es la recta anterior por
defecto al principio y L2 que es la recta objetivo.
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Figura 35: Mapa que representa que angulo gira el robot

Una vez se ha orientado el robot, se avanza hacia la casilla siguiente; para ello se
calcula la distancia entre la coordenada actual del robot y la coordenada de la siguiente
casilla. Se usa la funcion distance de la libreria sympy, que devuelve la distancia
euclidia entre dos puntos.

4.6 Ordenes desde el ordenador

Una vez se tiene el software que le da los movimientos basicos al robot funcionando
como vimos en la seccion 4.4 y el programa que calcula las rutas que debe seguir el
EV3 como se explica en la seccion 4.5 queda generar las ordenes que va a dar el
ordenador al robot para que todo funcione conjuntamente. Habré tantas ordenes como
movimientos se le han asignado al robot, asi se tiene total control sobre el
desplazamiento del robot. Las ordenes son las que se pueden ver en la Tabla 4.

Tabla 4: Ordenes desde el ordenador

Orden Descripcion

Recto Orden que manda al robot moverse recto, hay que
especificarle cuantas unidades del encoder se tendra que
mover y a que velocidad se quiere que se mueva

Derecha Orden que manda al robot girar hacia la derecha en torno a
su propio eje, se le tiene que especificar cuantos grados se
quiere mover y la velocidad de giro

Izquierda Orden que manda al robot girar hacia la izquierda en torno
a su propio eje, se le tiene que especificar cuantos grados
se quiere mover y la velocidad de giro

Parar Orden que manda al robot pararse.
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4.7 Comunicaciones

Una vez determinadas las ordenes que se le van a dar al robot, se procede a gestionar las
comunicaciones, es decir disefiar como van a llegar esas ordenes desde el ordenador al
robot.

4.7.1 SSH

Durante la preparacion del proyecto se uso varias veces la conexiéon SSH con el EV3,
esta conexidn permite acceder remotamente al terminal. Para realizar la conexion SSH
con el robot primero se tiene que conectar a la red, es decir, tener una IP asignada. Para
ello, se debe conectar al router via wifi y como meter la contrasefia del wifi
directamente en el robot es bastante tedioso, se conect6 via USB al ordenador y se le
compartio internet por cable. Una vez conectado, el robot ya tiene una IP asignada que
en este caso fue 192.168.1.105. Con esta IP y ejecutando el comando
robot@192.168.1.105 en el terminal del ordenador como se puede ver en la Figura
36 se accede al terminal del EV3. Esta conexion se utiliza tanto para instalar todo tipo
de paquetes en el EV3 como se vio en la seccion 4.2.2 como para ejecutar scripts en el
propio robot.

1. robot@ev3dev: ~ (ssh)

Last login: Fri Apr 26 17:52:11 on ttys00@
MacBook-Pro-de-Nerea:~ nerea$ ssh robot@192.168.1.105

Password:

Linux ev3dev 4.14.96-ev3dev-2.3.2-ev3 #1 PREEMPT Sun Jan 27 21:27:35 CST 2019 armv5tejl

_____ A/

J NN/ I_N7 1/ _\\/7/
I _ANV/_ D1 AV

|\ VS B NV PR/ VU | VN B W4

Debian stretch on LEGO MINDSTORMS EV3!
Last login: Thu Apr 11 15:05:39 2019 from 192.168.1.103
robot@ev3dev:-~$ ||

Figura 36: terminal del ordenador al acceder remotamente al terminal de EV3

4.7.2 Wifi

Como se comento en la seccion 3.1.2 el robot necesita un adaptador para poder
conectarse a la red wifi, una vez enchufado el adaptador al puerto USB del robot este ya
puede ser parte de la red. A continuacion, se establecid una conexion SSH con el EV3 'y
una vez se accede a su terminal se utiliza Connman; un gestor de conectividades para
dispositivos Linux con el que se puede gestionar las conectividades desde el terminal de
forma rapida. Se puede ver en la Figura 37 el terminal del EV3 y los pasos que se dieron
para conectarlo al wifi.
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robot@ev3dev:~$ connmanctl
Error getting VPN connections: The name net.connman.vpn was not provided by any
connmanctl> enable wifi
Enabled wifi
connmanctl> scan wifi
Scan completed for wifi
connmanctl> services
*A0 Wired ethernet_b827ebbdel3c_cable
wifi_e8de27077de3_hidden_managed_none
AH04044914 wifi_e8de27077de3_41483034303434393134_managed_psk
Frissie wifi_e8de27077de3_46726973736965_managed_psk
ruijgt gast wifi_e8de27077de3_7275696a67742067617374_managed_psk
schuur wifi_e8de27077de3_736368757572_managed_psk
connmanct1> agent on
Agent registered

connmanctl> connect wifi_e8de27077de3_41 # You can use the TAB key at this poi

connmanctl> connect wifi_e8de27077de3_41483034303434393134_managed_psk

Agent RequestInput wifi_e8de27077de3_41483034303434393134_managed_psk
Passphrase = [ Type=psk, Requirement=mandatory ]

Passphrase? sokkkikkkkkkk

Connected wifi_e8de27077de3_41483034303434393134_managed_psk

connmanctl> quit

Figura 37: Terminal del EV3 con los comandos para conectarlo al wifi con Connman

Para utilizar wifi es necesario tener cerca del dispositivo un router conectado a internet

mediante ethernet, este router se puede definir como un intermediario, entre cliente y

servidor, que sirve para transformar sefiales radio en binarias y viceversa. En la Figura
37 se puede ver como es la conectividad del robot y el ordenador en la red domestica en
la que se esta utilizando, tanto el router como el ordenador y el robot tienen asignada un

IP privada que es la que utilizaran para comunicarse entre ellos. El router, a parte de

tener la IP privada con la que se comunica dentro de esta red domestica, también tendra
una IP publica de cara a la conexién con la red de la operadora, esta IP publica tiene que

ser a diferencia de la privada tnica en el mundo.

—1 (1)

Router:
IP Privada: 192.168.1.1

Y

G,

EV3: Ordenador:
IP Privada: 192.168.1.105 IP Privada: 192.168.1.103

0

Figura 38: Esquema de IP’s en los dispositivos utilizados
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4.7.3 RESTful-API

Una API (Application Programming Interface) es un interfaz para la comunicacion entre
dos programas con un conjunto de normas y protocolos estandar; en este caso se va a
utilizar una API para comunicar el robot con el ordenador y viceversa. Una RESTful-
API, utiliza el estandar REST que transporta datos mediante el protocolo HTTP entre
cliente y servidor, REST permite enviar cualquier tipo de datos por ejemplo XML,
JSON o binarios; en este caso, se enviaran unicamente JSON. Python tiene un micro-
framework llamado Flask, del que ya hemos hablado en la seccidon 3.2.1 que permite
generar un RESTful-API con un numero no demasiado alto de lineas de codigo.

En este proyecto se distinguen dos API's independientes, una que permite enviar
ordenes desde el ordenador al robot y otra que permite que el robot le notifique al
ordenador cuando ha terminado y le proporcione datos sobre su encoder. Para no
acumular ordenes en el robot, solo se le pasard una nueva orden cuando notifique que ha
terminado de moverse, esto permite cambiar la ruta mas facilmente si algo ocurriese.

4.7.3.1 API Ordenador — Robot

Esta API es la que se encarga de mandar las ordenes del ordenador al robot, se ha
disefiado la API con cuatro rutas como podemos ver en la Figura 39.

D > Puerto 5000 é
REQUESTS IP
+ RUTA Rutas API
/move x0
/right
/left IP Privada:
/stop 192.168.1.105

Figura 39: Esquema del funcionamiento de la API ordenador-robot

El robot esta escuchando por el puerto 5000 a cualquier IP que le mande un request
correspondiente a una de las cuatro rutas que se han disefiado, las rutas se corresponden
con las ordenes que el ordenador le puede mandar al robot. A continuacion, se van a
explicar un poco mas a fondo cada una de las rutas.

/move: esta ruta es de tipo POST, el ordenador le pasarda un JSON que contiene los
metros que se tiene que mover el robot y la velocidad a la que se mueve.

- url: 192.168.1.105:5000/move

- JSON {“metros”: , “velocidad”: }
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/right: esta ruta es de tipo POST y se le pasard un JSON con los grados que tiene que
girar el robot hacia la derecha y la velocidad de giro.

- url: 192.168.1.105:5000/right

- JSON {*“grados™: , “velocidad”: }

/left: esta ruta es de tipo POST y se le pasara un JSON con los grados que se tiene que
girar el robot hacia la izquierda y la velocidad de giro.

- url: 192.168.1.105:5000/1eft

- JSON {*“grados™: , “velocidad”: }

/stop: esta ruta es de tipo GET cuando se hace un GET desde el ordenador a esta ruta el
robot se parara.

- url: 192.168.1.105:5000/stop

- GET

47.3.2 API Robot-Ordenador

Este API se encarga de notificarle al ordenador cuando el robot se ha terminado de
mover, y puede entonces el ordenador mandarle la siguiente orden, a parte, también es
la que proporciona los datos del encoder al ordenador. En la Figura 40 se puede ver un
esquema de como funciona esta API y que rutas tiene.

! Puerto 5000
Rutas API
/finish

@ IP Privada:
/encoder

192.168.1.103

Figura 40: Esquema del funcionamiento de la API Robot - Ordenador

El ordenador esta escuchando por el puerto 5000 a cualquier request que le llegue a su
IP con la ruta correspondiente. En esta API hay dos rutas una para notificar al sistema
que el robot ha terminado de moverse y otra para pasarle los datos del encoder, a
continuacion, se van a explicar estas rutas mas detalladamente.

/finish: esta es una ruta tipo POST a la que el robot pasa su id y asi en el caso de tener
mas de un robot, se puede saber cual de los robots esta notificando que ha terminado.

- url: 192.168.1.103:5000/finish

- JSON {“id”: }

/encoder: esta ruta es de tipo POST y el robot mandard un JSON con la informacion del
encoder en ese momento.

- url: 192.168.1.103:5000/encoder

- JSON {*“encoder1”: , “encoder2”: }
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4.5 Visualizacion

En esta seccion, se va a explicar como se realizé el programa de visualizacion del mapa.
Con este programa, se puede ver la disposicion del almacén, la posicion del robot en
todo momento y los pedidos que hay en cada estanteria. Para llevar a cabo este
programa, se utilizo la libreria pygame de Python, que permite generar una pantalla de
visualizacion y afiadirle figuras customizadas.

Para poder representar de manera exacta el mapa en la pantalla, se dividio la pantalla en
cuadriculas, de la misma forma que se divide el mapa en el programa de navegacion.
Las dimensiones en el mapa estan escaladas 1:5 con respecto a las dimensiones reales y
para poder trasladar las posiciones de las cosas a la pantalla se generd una funcion
llamada to_pygame() a la que se le pasan coordenadas del mapa real y las convierte en
coordenadas del mapa de visualizacion.

El programa de visualizacion necesita la informacion del programa de navegacion para
poder representar tanto los puntos de estanteria como el robot, al ser procesos
independientes se necesita una comunicacion entre procesos para llevar a cabo las
comunicaciones. Se valor6 la opcion de crear otra API, que comunicase ambos
procesos, pero tanto pygame como Flask, deben de correr en los hilos principales del
programa y por tanto, el programa de visualizacidon no puede exponer un API, a la vez
que esta utilizando pygame. Por tanto, se decidid6 comunicar ambos procesos
escribiendo y leyendo de un archivo de texto. Cuando el robot notifica al sistema de
navegacion que ha terminado de realizar un movimiento, el sistema de navegacion
escribe las nuevas coordenadas del robot en el archivo de texto, que posteriormente
leera el programa de visualizacion y actualizara su pantalla.

La pantalla de visualizacion se puede ver en la Figura 41. La pantalla consta del mapa
del almacén con las estanterias marcadas en verde y el punto de recogida marcado en
azul; también se puede visualizar la posicion del robot dentro del mapa. Ademas, a la
derecha de la pantalla, se muestran una serie de variables correspondiente al robot que
son las siguientes:

e Robot: esta linea muestra que id lleva el robot que aparece en pantalla.

e Objetivo: esta linea muestra cual es la coordenada objetivo del robot en este
instante, en este caso al no haber ningiin pedido, el objetivo es el mismo punto de
inicio donde esta el robot.

e Posicion: muestra las coordenadas del robot en el mapa.

e Gestionando pedido: esto muestra cual es la estanteria asociada al pedido que esta
gestionando el robot, al igual que en objetivo al no haber ningtn pedido en el
sistema, se declara el punto de inicio.
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Warehouse live

Robot: 1

Obijetivo:l1

Gestionando pedido en:I1

Posicion: [0, 0]
Al
.V
A3
A4

Figura 41: Pantalla de visualizacion
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5 Resultados

En este apartado se va a mostrar el funcionamiento del sistema creado en este proyecto.
En concreto, se van a presentar los resultados de precision de la navegacion del robot, la
velocidad de gestion de pedidos, la velocidad de las comunicaciones y las rutas
calculadas.

5.1 Rutas calculadas por el sistema

Para empezar, se va a mostrar cuales son las rutas finales que el algoritmo calcula para
ir de un punto a otro. En concreto se van a mostrar las rutas correspondientes a la
gestion de pedidos en las cuatro estanterias, se recuerda que para dar por gestionado un
pedido hay que llegar hasta la estanteria después ir al punto de recogida y por ultimo
volver al punto de la estanteria.

Pedido en Al: se va a analiza la ruta que el robot sigue si entra un pedido en la
estanteria A1, para ello, se ha utilizado el mismo programa de visualizacion para
concatenar las posiciones del robot en una pantalla el resultado se puede ver en Figura
42.

Figura 42: Ruta seguida por el robot para gestionar un pedido en Al

Se puede ver en la que el robot llega a la estanteria y al punto de recogida sin atravesar
ninguna de las demads estanterias ya que estan declaradas como obstaculos.

TFG Nerea Zabala 2019: Navegacion externalizada de robots moéviles en un 56
almacén



Pedido en A2: En la Figura 43 se muestra la ruta seguida por el robot para gestionar un
pedido en la estanteria A2.

Figura 43: Ruta seguida por el robot para gestionar un pedido en A2

Pedido en A3: En la Figura 44 se muestra la ruta seguida por el robot para gestionar un
pedido en la estanteria A3.

Figura 44: Ruta seguida por el robot para gestionar un pedido en A3

5.2 Precision del movimiento del robot
en el mapa

Para evaluar la precision de los movimientos del robot, se va a realizar la recogida de un
pedido en cada estanteria. Para evaluar su precision se va a ver como de lejos se queda
el EV3 del punto objetivo durante la recogida del pedido, en concreto para cada pedido
se evaluari la llegada al punto de estanteria y al punto de recogida.

Como los errores de precision, se acumulan durante la navegacion del robot, cuantos
mas pedidos gestiona sin ser posicionado manualmente en el origen, mas se podra
observar cuanta precision tiene, por eso estos cuatro pedidos se gestionaran sin
interrumpir nunca el funcionamiento del sistema.
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En la Tabla 5 y la Tabla 6 se puede ver los cuatro pedidos gestionados y dos fotos por
cada pedido; uno en la estanteria y otro en el punto de recogida. El robot llega
satisfactoriamente a su objetivo en todas las pruebas, pero se puede ver que en las
ultimas pruebas la precision es menor.

Pedido 1 Pedido 3
Al £ A3 3

1/ P

8 <
| \ \

(84 | — i | i 3 ]
= Pedido 2 - Pedidod
A4 E1l
c ;“ ﬂ ‘X“ w
] |
4 “\ \
1 Y6

uX X wx

Tabla 5: Fotos del robot
gestionando pedidos en A1 y A2

Tabla 6: Fotos del robot gestionando
pedidos en A3 y A4

5.3 Tiempo en gestionar un pedido

En este apartado se va a evaluar como de rapido gestiona el sistema los pedidos, para
ello se realizaran seis pedidos aleatorios y se contara el tiempo que tarda el EV3 en
realizar cada uno de ellos y asi poder sacar resultados.

Tabla 7: Tiempos en gestionar pedidos

Estanteria del pedido Tiempo tardado (min:sec)
Al 2:20
Al 2:24
A3 2:06
A4 1:50
A2 3:01
Al 2:21

Como se puede observar por los datos, el tiempo tardado en gestionar el pedido depende
fuertemente de en que estanteria esta, por eso se realiza la media de tiempo de todos los
pedidos para poder tener un resultado mas fiable la media se puede ver en la Tabla 8.
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Tabla 8: Tiempo medio en gestionar un pedido

Media tiempo en gestionar un
pedido

2 minutos 21 segundos

5.4 Velocidad de las comunicaciones

Para evaluar la velocidad de las comunicaciones, se va a utilizar un programa llamado
iperf, que permite conocer el ancho de banda existente en las comunicaciones entre el
robot y el ordenador. Se va a evaluar el ancho de banda en ambos sentidos, tanto desde
el robot al ordenador como del ordenador al robot. Los resultados obtenidos se pueden

ver en la Tabla 9.

Tabla 9: Tabla que muestra la velocidad de las comunicaciones

Sentido de las comunicaciones

Ancho de banda

Ordenador -> Robot

2.54 Mbit/sec

Robot -> Ordenador

1.96Mbit/sec
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6 Conclusiones

En este apartado se van a mostrar las conclusiones sacadas después de haber realizado
el proyecto y se plantearan algunas mejoras y desarrollos adicionales que serian
beneficiosas para su funcionamiento.

En la seccion 4.5 de la memoria, se explica el algoritmo de rutas y sus caracteristicas,
tras la finalizacion del proyecto se puede concluir que este algoritmo calcula
exitosamente las rutas a seguir y estas rutas siempre llegan a su objetivo; ademas, se
consiguen evitar las estanterias declaradas como obstaculos. A la hora de implementar
este sistema en la realidad, se le podrian afiadir funcionalidades muy interesantes
gracias a que el algoritmo permite declarar obstaculos que el robot evitara; como evitar
choques al usar mas de un robot, declardndolos obstaculos moéviles o definir una ruta
entera como obstaculo, para permitir que los operarios entren en momentos puntuales al
entorno de los robots.

La precision de los movimientos del robot se ha conseguido gracias a una calibracion
exhaustiva de sus movimientos, como se explica en la seccion 4.4 . Al finalizar el
proyecto se puede concluir que el robot navega con bastante precision como se puede
observar en la seccion de resultados 5.2 . El problema reside en que los errores de
precision en los movimientos del robot se acumulan a lo largo de su funcionamiento,
por eso seria recomendable generar algun tipo de sistema, que cada cierto tiempo
permita recalibrar al robot, y asi evitar que el robot se desvié de su trazado. Por ejemplo,
como el robot siempre pasa por el punto de recogida, se podria tener un puesto de
calibracion alli y asi prevenir grandes desajustes en la posicion del robot.

Por ultimo, tal y como se planteaba en la seccion de objetivos 1.2, se ha conseguido
migrar el software de control y navegacion fuera del robot; consiguiendo asi que la
capacidad de computacién limitada del Lego EV3 no suponga un problema a la hora de
querer implantar funcionalidades que requieran muchos recursos computacionales,
como puede ser el algoritmo que calcula las rutas. Si a este aumento de recursos de
computacion, se le incorporan unas comunicaciones mucho mas rapidas para el envio de
informacion entre las partes como las que se prometen en un futuro muy cercano con el
5@, o la flexibilidad y robustez que las plataformas de computacion en la nube y en el
borde de la red pueden ofrecer, se pueden conseguir sistemas de robots industriales que
requieran menos recursos dentro de los mismos, y por tanto puedan ser mas baratos y
con menos predisposicion a la obsolescencia.
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