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RESUMEN

El objetivo de este proyecto consistid en configurar y programar el Robot P3-AT para que de
acuerdo a una ruta previamente establecida vaya a los diferentes cubiculos del Departamento
de Sistemas de la Universidad Auténoma Metropolitana Azcapotzalco (UAM Azcapotzalco).

Una vez establecido el objetivo, se identificaron y analizaron los componentes que hacen
posible el desarrollo del proyecto:

e Robot P3-AT.
e Departamento de Sistemas.

El robot P3-AT, es una plataforma robdtica desarrollada por la compafia Mobile Robots [1], su
tarea es recorrer el Departamentos de Sistemas y visitar algunos de los cubiculos que lo
conforman. Para realizar el recorrido el robot hace uso de un juego de sonares para la
deteccion de obstdculos, dos pares de ruedas para realizar acciones bdsicas (avanzar, girar,
detenerse), tres baterias de 12V para su alimentacidn y un puerto serial para establecer la
comunicacion con el servidor de software.

El Departamento de Sistemas, es la estructura organizacional dedicada a la docencia e
investigacion, para la resolucion de problemas que requieren un enfoque de sistemas. Es el
sitio que debe de recorrer el robot P3-AT, se eligié porque abarca un solo piso y cuenta
con pocos cubiculos, todos ellos faciles de identificar.

Definidos los componentes esenciales, se disefid la aplicaciéon que se encarga de indicarle al
robot la ruta que debe seguir y los cubiculos a visitar, el software lleva por nombre PECRI
(Programa Encargado de Controlar el Robot Inteligente).

PECRI esta conformado por tres modulos:

o Interfaz Grdfica: Permite al usuario seleccionar los cubiculos que debe visitar el
robot en su recorrido.

e Moddulo de establecimiento de la ruta seleccionada: Establece el orden en que se
visitan los cubiculos. Los datos de visita son guardados en un archivo de texto para
ser cargados en el mddulo de ejecucién del robot.

e Moddulo de ejecucion del robot: Es el médulo encargado de poner en marcha el robot,
aqui se encuentran los comandos encargados del control. El tiempo del recorrido
depende de la cantidad de cubiculos seleccionados.

Se decidié que la interfaz grdfica (GUI) seria un grafico interactivo del Departamento de
Sistemas, donde los cubiculos jugarian el rol de elementos seleccionables. Cada cubiculo es un
elemento grafico que necesita ser pulsado para ser activado. En el panel de control de usuario
se incluyen las funciones basicas (inicio, Ayuda y Salir) accesibles a través de botones.



Para disefiar los mddulos de establecimiento de la ruta y ejecucion del robot fue necesario
definir lo siguiente:

e El orden en que se recorren los pasillos del Departamento de Sistemas.
e El orden de visita de los cubiculos.
e Larutina que debe de ejecutar el robot para visitar un cubiculo.

Una vez que se define la informaciéon de los tres puntos anteriores, el paso final en el disefio
fue identificar las estructuras de control (avanzar, girar y detener) y crear el algoritmo con el
que funciona PECRI.

Terminado el andlisis y el disefio, se procedid a instalar las herramientas necesarias para
implementar, probar y simular PECRI. Antes de contar con la version final del software, se
hicieron experimentos con el fin de observar el funcionamiento del robot y obtener las
instrucciones que serian utiles. Gracias a los resultados arrojados por los experimentos, se
logro desarrollar la primera version de PECRI (beta).

Ya con la versién beta desarrollada, se procedié a realizar las pruebas. Primero se simuld, para
afinar algunos detalles de implementacién y después, se probd directamente sobre el robot
para identificar los ajustes que se hicieron sobre PECRI.



1 INTRODUCCION

Dentro del Departamento de Sistemas todos los dias, se realizan desplazamientos de un
cubiculo a otro con el dnimo de entregar algin material, llevar un documento u objetos, que
normalmente son realizados por una persona. Este tipo de tarea es repetitiva y requiere de
poco esfuerzo intelectual, por lo cual un robot es una herramienta atil para llevarla a cabo.

El desarrollo y las pruebas de este proyecto se llevaron a cabo en el Departamento de
Sistemas, este sitio fue elegido debido a que abarca un solo piso y cuenta con pocos cubiculos,
todos ellos faciles de identificar.

El recorrido que realiza el robot al Departamento de Sistemas debe presentar las siguientes
caracteristicas:

¢ No se plantea que el robot valide si el cubiculo estd ocupado o vacio.

e Elalgoritmo asume condiciones ideales, es decir, no debe existir ninglin obstaculo
en el recorrido del robot.

e Un cubiculo se considera “visitado” sélo cuando el robot se posicione enfrente de
la puerta.

e Este proyecto, inicialmente, se considerd que concluiria cuando el robot fuera
capaz de visitar, de manera auténoma, cada uno de los cubiculos seleccionados
por el usuario.

El objetivo de este proyecto consiste en configurar y programar el Robot P3-AT para que de
acuerdo a una ruta previamente establecida vaya a los diferentes cubiculos del Departamento
de Sistemas de la UAM-Azcapotzalco. Se utiliza el software proporcionado por el fabricante del
robot (Mobile Robots) y su interfaz serial.

Para cumplir con el objetivo se cred una aplicacion de nombre Programa Encargado de
Controlar al Robot Inteligente (PECRI) que estd compuesta de tres mddulos. El primer mddulo
es la interfaz grdfica, permite al usuario seleccionar los cubiculos que debe de visitar el robot
en su recorrido. El segundo, el médulo de establecimiento de la ruta seleccionada, establece
el orden en que se visitan los cubiculos. Y por ultimo, mdédulo de ejecucion del robot se
encarga de poner en marcha el robot.

El desarrollo del proyecto se llevé a cabo bajo el sistema operativo Microsoft Windows 7, el
lenguaje de programacion fué C++, para crear la interfaz gréfica se usé el framework Qt, al
tratarse de un robot las aplicaciones requeridas son ARIA, MobileSim y Mapper 3 todas
ellas proporcionadas por el fabricante (Mobile Robots).

Dentro de la UAM podemos encontrar los siguientes proyectos relacionados:

e “Puesta en marcha del Robot P3-AT” de Ingenieria Electrénica, en el trimestre 08-0 [2].
Este proyecto es la base para continuar con otros proyectos porque consistié en poner
en marcha y configurar los movimientos basicos del Robot P3-AT, pero no se programo
ninguna tarea ni ruta en especifico, como en este caso.



e “Programacion de una visita guiada al Departamento de Sistemas por medio del Robot
P3-AT” de Ingenieria en Computacion, finalizado en el trimestre 10-P [3], es un
proyecto similar en cuanto a programacion, sin embargo sélo hace un recorrido sin

detenerse en un punto especifico.

El reporte se estructura de la siguiente manera. En el capitulo 2, se describen los
componentes esenciales de este proyecto. En el capitulo 3, se presenta la estructura légica
de la aplicacion (PECRI), se define el recorrido del robot y orden de visita de los cubiculos,
ademas se presentan los algoritmos y estructuras de datos del programa. En el capitulo 4,
en la seccion 4.1 se encuentra el manual de instalacion, seccion 4.2 el manual de uso,
seccion 4.6 la documentacion, ademas se muestran los experimentos y pruebas que se
realizaron antes de llegar a la aplicacién final, junto con sus resultados En el capitulo 5 se
presentan las conclusiones y por ultimo en el capitulo 6 se tiene la bibliografia.



2 ANALISIS

El objetivo del proyecto es configurar y programar el robot P3-AT para que, de acuerdo a una
ruta establecida, pueda situarse enfrente de la puerta de cada cubiculo seleccionado
perteneciente al Departamento de Sistemas de la UAM-Azcapotzalco.

De acuerdo al objetivo general, el analisis del proyecto se desglosa en tres componentes:

e El robot P3-AT. Se encarga de recorrer el Departamento de Sistemas y visitar sus
cubiculos.

e El Departamento de Sistemas. Es el sitio que recorre el robot. El plano del
departamento, es la base para definir la ruta que debe de seguir la unidad robdtica.

e Lainterfaz grdfica. Su funcién es indicar al robot que cubiculos deben de visitarse.

2.1 Robot Pioneer 3-AT

Pioneer 3-AT (P3-AT) es un robot de cuatro ruedas todo terreno desarrollado por la compaiiia
ActivMedia Robotics ver la figura 1. Disefiado principalmente para la navegacién de forma
auténoma en tiempo real, cuenta con las siguientes especificaciones:

e Dimensiones: Largo x ancho x altura = 50cm x 49cm x 26¢cm.
e Peso: 14kg.

e Mdxima velocidad: 700mm/s.

e Maxima velocidad de rotacion: 140grados/s.

Panel de Cubierta de aluminio
control de
usuario

Arreglo

Juego de
de sonares

ruedas

Figura 1.- Robot Pioneer 3-AT y sus partes principales



Las partes que constituyen al robot P3-AT son [4]:

Cubierta de aluminio situada en la parte superior, su funcidn es proteger los
componentes internos del robot y proporcionar el suficiente espacio para montar
accesorios y/o dispositivos. Ademas cuenta con un puerto de acceso, de ésta manera

es posible disponer de cualquier cable proveniente de la tarjeta microcontroladora,
ver la figura 2.

Figura 2. Cubierta de aluminio del robot.

e Panel de control de usuario localizado en la parte central de la cubierta de aluminio.

Permite la comunicacion del robot con el servidor de software a través de un puerto
serial (RS-232), ver figura 3.

Cubierta del robot Panel de control

TR oo PYVR@ (O=MOTORS

\ 000

N ooosTATUS@ @)=RESET
\ SERIAL ¢ Jrn BATTERY

LY.
)
@
?
C
%

Figura 3. Panel de Control de Usuario



Un arreglo de sonares distribuidos en la parte frontal. Su funcidén es recabar

[ )
informacidén sobre los obstaculos que pueda presentar el terreno, con el fin de evitar

colisiones, ver la figura 4.

ENFRENTE

858 32
o 0

-, -10” 10

=]
=50

o ARRIBA oo

Figura 4. Arreglo de Sonares

Tres baterias recargables de 12 volts que permiten hasta 3hrs de funcionamiento

continuo, ver la figura 5.

Power Plus C¢

NODEL:FC12-4 (12V4AH/20HR)
CONSTANT VOLTAGE CHARGE

# CYOLE UsE: 14,4015, 00v
* STANDBY USE 1300413, 0¥
#INITIAL CURRENT/LESS THAN 1 .24

00 NOT SHORT CIRCUIT
RECHARGE AFTER USE

SEALED RECHARGEABLE BATTERY

@ ¥ Snsem
oy W DisrosED me’

Figura 5. Bateria recargable del robot



e Un par de motores reversibles para cada par de ruedas y su respectiva tarjeta
controladora como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Tarjeta encargada de controlar los motores del robot

e Y por ultimo, una tarjeta microcontroladora que opera bajo el sistema operativo AROS
Research Operating System (AROS). Es el cerebro del robot, se encarga de administrar
los dispositivos e interpretar las instrucciones recibidas, ver la figura 7.

Figura 7. Tarjeta microcontroladora del robot

Una vez descritos los componentes principales, se analizan los programas necesarios para
interactuar con el robot del lado del servidor software.



2.1.1 ARIA

Advanced Robot Interface for Applications (ARIA) es una libreria desarrollada en C++, cuya
finalidad es controlar los parametros de movimiento del robot, por medio de comandos
simples. Pero no se limita a solo enviar datos, sino que también recibe los parametros de
operacion que envia el robot [5].

ARIA es una APl (Applications Programming Interface) que opera bajo el esquema
cliente/servidor y funciona de la siguiente manera:

e (liente (Robot P3-AT): Tiene como sistema operativo AROS, su funcion es codificar los
comandos provenientes del servidor de software en instrucciones de bajo nivel. Sin
embargo, no puede llevar a cabo tareas inteligentes o de control.

e Servidor: Puede ser cualquier computadora que tenga instalada la libreria ARIA.
Gracias a esta API, es posible establecer comunicacion con el cliente via puerto serial,
ademas de enviar y recibir datos, como ya se habia mencionado anteriormente.

ARIA es compatible con sistemas operativos Microsoft Windows o GNU/Linux. Para desarrollar
aplicaciones en ARIA con Windows, es necesario tener instalado el compilador Visual C++ en su
version 6 (o posterior)’. Al instalar la libreria ARIA recomiendo buscar los siguientes directorios
dentro de la carpeta de instalacién (C:\Program Files\MobileRobots\Aria).

Docs: Manual de referencia de la API.

Examples: Contiene ejemplos de las funciones basicas del robot, cada ejemplo tiene su archivo
extensioén sin para ser compilado con Visual C.

2.1.2 MobileSim

Es el software encargado de simular el funcionamiento del Pioneer 3-AT y su entorno. Se utiliza
para experimentar con las aplicaciones escritas en C++/ARIA.

MobileSim convierte un mapa creado con Mapper 3 Basic en un entorno virtual, dispuesto
para que un robot simulado pueda recorrerlo. A continuacion, emula la conexién del robot con
el servidor de software a través del puerto TCP? [6].

! Entorno de desarrollo integrado (IDE) para lenguajes de programacion C y C++. Esta especialmente
disefiado para el desarrollo y depuracién de cddigo escrito para las API's de Microsoft Windows. El
lenguaje de programacion utilizado por esta herramienta, esta basado en C++ y es compatible en la
mayor parte de su cddigo con este lenguaje, a la vez que su sintaxis es exactamente igual.

2 ARIA es capaz de conectarse al puerto TCP en lugar del puerto serial. La clase ArSimpleConnector por
defecto intenta establecer conexidn con el puerto TCP 8101.


http://es.wikipedia.org/wiki/Entorno_de_desarrollo_integrado
http://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n_C
http://es.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
http://es.wikipedia.org/wiki/Depuraci%C3%B3n_de_c%C3%B3digo
http://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_de_programaci%C3%B3n_de_aplicaciones
http://es.wikipedia.org/wiki/Windows

MobileSim presenta las siguientes caracteristicas Utiles para el proyecto, ver la figura 8:

e Elentornoy los obstaculos son cargados a través de un archivo extension map.

e Los obstaculos pueden ser configurados para ser detectados por el sonar.

e Permite salvar un snapshot’de la simulacién o una serie de imagenes para hacer
videos.

e Opciones de visualizacién para los sonares y el robot, con la finalidad de indicar el
estado en que se encuentran los sonares y la ruta que ha seguido la unidad robética.

& MobileSim = B R

File Wiew Clock Help

Sonar Activo

Historia de
movimiento

Conexidén por medio
P del robot

del puerto TCP \

p3dx: Ready for a client to connect on TCP port 8101_5

p3dx: Sonar on
p3dx: Warning: Received unsupported command 92 (Amigo-HE SOUNDTOG). Ignoring.

-

Figura 8. MobileSim en ejecucion

3 . ,
Foto instantanea.
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2.1.3 Mapper 3 Basic

Es el software encargado de crear y editar los mapas que son usados por MobileSim y ARIA.
Con Mapper 3 es posible crear obstaculos (como paredes) y elementos légicos (puntos de
inicio, estaciones de recarga, metas y areas prohibidas,) como se muestra en la figura 9, pero

carece de la habilidad para importar y procesar los parametros de operacién que envia el
robot [7].

Zona de Carga

Final

Robot .

Meta
Pared

Zona prohibida

Figura 9. Obstaculos y elementos légicos creados con Mapper 3

Todos los obstaculos y elementos légicos son guardados en un archivo extension map, que
utiliza MobileSim para tareas de navegacion y localizacién. Otra caracteristica con la que
cuenta Mapper 3, es la posibilidad de crear un repositorio con los archivos que se han creado,
el Unico requisito es tener acceso al equipo que desempeiia la labor de servidor de mapas.

11



2.2 El Departamento de Sistemas

Es la estructura organizacional encargada de la investigacion y docencia, para la resolucion de
problemas que requieren de un enfoque de sistemas. Se eligié como sitio del recorrido
porque abarca un solo piso y cuenta con pocos cubiculos, todos ellos faciles de identificar

El Departamento de Sistemas se localiza en la segunda planta de los edificios H y HP, esta
constituido de 53 cubiculos repartidos de la siguiente manera: 34 pertenecen al edificio Hy 19
al edificio HP como se muestra en la figura 10.

Pasillo principal

Figura 10. Plano del Departamento de Sistemas

Para visitar cada uno de los cubiculos, el robot P3-AT debe de ser capaz de recorrer los pasillos
que conforman el Departamento de Sistemas. Por comodidad he etiquetado cada uno de los
pasillos e incluyo una breve descripcién de los mismos.

12



e Pasillo Externo. No posee ningun punto conflictivo, es el pasillo con mayor amplitud,
como se muestra en la figura 11.

Figura 11. Pasillo Externo

e Pasillo A: Al igual que el anterior, no posee ningun problema, ver la figura 12.

Figura 12. Pasillo A

e Pasillo Principal: Tiene problemas en los tramos comprendidos entre los cubiculos
298 al 295 y del 288 al 286, ambos son estrechos y como consecuencia el robot puede
quedarse atascado, ver la figura 13.

Figura 13. Pasillo Principal
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e Pasillo B: Es un pasillo estrecho, ademas el robot puede quedarse atascado en el tope
de la puerta que se muestra en la figura 14.

Figura 14. Pasillo B

e Entronque: El edificio HP estd construido a desnivel y es necesaria un rampa para
poder acceder a éste, ver la figura 15.

Figura 15. Entronque

e Pasillo HP: Se encuentra rotado unos 45 grados, pero no supone ningun problema, ver
la figura 16.

Figura 16. Pasillo HP
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2.3 La Interfaz Grafica

Una vez definida el area de operacién del robot y las herramientas para interactuar con éste,
es necesario desarrollar una interfaz gréfica de usuario (GUI) que haga amigable la interaccién
hombre-robot. Para desarrollar la GUI es necesario cumplir con las siguientes condiciones:

e El framework’® usado para implementar la GUI debe utilizar C++ de manera nativa.

e Debe integrarse con Visual C++ en su version 8 0 9.

e Debe tener clases y métodos para dibujar graficos 2D e interaccidn con elementos en
pantalla.

231 Qt

Qt es un framework para el desarrollo de aplicaciones multiplataforma creado por la compaiiia
Trolltech y que actualmente es propiedad de Nokia, la funcién mas conocida de Qt es la
creacion de interfaces de usuario. También provee varias clases para facilitar tareas de
programacidn como comunicacién con bases de datos, manejo de objetos 3D, creacién y
manipulacion de objetos 2D, entre otras cosas [8].

Qt utiliza C++ de manera nativa. A partir de la versién 4.6 Nokia incluyd un plug-in para el IDE
(Integrated Development Environment) Visual Studio en su version 2008; permite la
integracion del framework al compilador Visual C++ de forma transparente.

2.3.2 QGraphicsView

QGraphicsView es el framework dentro de Qt que permite la creacidn e interaccion de
elementos graficos 2D [9]. De manera simple, varias vistas pueden observar una misma escena
y una escena puede contener elementos (items) de diferentes formas geométricas.

El framework estd compuesto de 3 elementos, como se muestra en la figura 17:

e QGraphicsScene (La escena). Representa una escena con items. Es la clase que se
encarga de almacenar los widgets®, asi como manejar y propagar eventos a cada item.

*Es una estructura de soporte definida, en la cual otro proyecto de software puede ser organizado y
desarrollado.

> Es un elemento de la interfaz grafica que muestra informacion con la cual el usuario puede interactuar.
Por ejemplo: ventanas, cajas de texto, entre otros.
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QGraphicsView (La Vista). La clase que se encarga de proporcionar los widgets que se
visualizan en la escena

QGraphicsitem (El Item). Representa un grupo de items. Es una clase para el manejo
de elementos graficos en la escena y proporciona varios items estandar para formas
tipicas como rectangulos, elipses y textos. También soporta eventos del mouse como
mover, soltar, presionar y eventos del teclado.

Qer.m Qe
D r.p:'n‘*scena
\ /

/
oA

\ /

Qry,, "\ | /
lbhi‘;" %
L]

Figura 17. Modelo QGraphicsView
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3 DISENO

“De acuerdo a los objetivos planteados, el robot P3-AT debe visitar los cubiculos del
Departamento de Sistemas a partir de una seleccion previa. “

El Programa Encargado de Controlar al Robot Inteligente (PECRI), es la aplicacidn responsable
de hacer que el robot P3-AT visite los cubiculos del Departamento de Sistemas. A continuacion
se representa el funcionamiento interno de PECRI, ver la figura 18.

El usuaro selecciona
los cubiculos a visitar

Interfaz Grafica

El robot recibe Mddulo de establed miento
la ruta seleccionada de la ruta seleccionada

El robot visita
los cubiculos

Mddulo de ejecuddn del robot

Figura 18. Diagrama de bloques de PECRI

Interfaz Grdfica
Permite al usuario seleccionar los cubiculos que debe visitar el robot en su recorrido.
Moddulo de establecimiento de la ruta seleccionada

Establece el orden en que se visitan los cubiculos. Los datos de visita son guardados en un
archivo de texto para ser cargados en el mddulo de ejecucién del robot.

Moddulo de ejecucion del robot

Es el médulo encargado de poner en marcha el robot, aqui se encuentran los comandos
encargados del control. El tiempo del recorrido depende de la cantidad de cubiculos
seleccionados.
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3.1 Recorrido del Robot P3-AT

Definir el recorrido del robot fue el primer paso para construir los mddulos de “ejecucién del

robot” y de “establecimiento de ruta seleccionada”. La idea basica es simple, establecer el

orden en que se recorren los pasillos del Departamento de Sistemas. En el capitulo anterior se

etiquetd cada uno de los pasillos de la siguiente forma, ver la tabla 1.

Tabla 1. Relacién pasillo/cubiculo

Etiqueta Edificio Cubiculos a los que se puede acceder
(localizacion)

Pasillo Externo H 244,245, 246

Pasillo A H 249, 250, 251, 252

Pasillo Principal H 298, 297, 296, 295, 294, 293, 292, 291, 288, 287, 286
265, 264, 263B, 263, 262B, 262, 261, 258, 259B, 259

Pasillo B H Ninguno

Entronque HyHP Ninguno

Pasillo HP HP 11, 10, 09,
08, 07, 06

En base al analisis del Departamento de Sistemas, se decidié que el orden en que se recorren

los pasillos es el siguiente, ver figura 19:

1.

Pasillo Externo. El punto de partida/llegada es la parte trasera del cubiculo H-295, se
eligio este sitio porque se localiza enfrente de la entrada del Departamento de
Sistemas. Tomando como referencia el punto de partida, el cubiculo mas cercano al
que se puede acceder es el H-244. De esta manera, se declaré que el robot recorre el
pasillo Externo con direccion al pasillo A.

Pasillo A. El robot recorre el pasillo con direccion al pasillo Principal.

Pasillo Principal: El robot recorre todos los cubiculos del pasillo, da vuelta en “u”
enfrente del H-265 y se dirige al Entronque que conecta los edificios H y HP.
Entronque. Se recorre el Entronque para acceder al pasillo HP.

Pasillo HP. Es el ultimo pasillo que se recorre por la dificultad que supone librar el

Entronque.

El regreso al punto de llegada se definié de la siguiente manera, ver la figura 20:

1.

Pasillo HP. Se toma como punto de inicio la puerta del cubiculo HP-06. Se recorre todo
el pasillo con direccién al Entronque.

Entronque. Es la Unica forma de salir del edificio HP.

Pasillo Principal. Se recorre el pasillo con la finalidad de quedar enfrente del cubiculo
H-2628B.

Pasillo B. Se recorre con el fin de llegar al pasillo Externo.

Pasillo Externo. Hay que recorrer el pasillo con direccidn al punto de llegada (parte
trasera del cubiculo H-295).
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Lab Base de Datos

F Punto de Partida

243 1

-

Figura 20. Recorrido del robot (regreso)

A continuacion, se identificaron las estructuras de control que permiten el movimiento del
robot a través de los pasillos del Departamento del Sistemas.

e Avanzar, mueve al robot en linea recta.
e Girar, rota el robot sobre su eje.
e Detener, detiene el movimiento del robot.
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Con las estructuras de control definidas, se desarrollé el algoritmo que se usa para recorrer los
pasillos, ver la figura 21.

Punto
de llegada

Avanza -

No

Detenter

—] Avanza

No Si
Detenter

Figura 21. Diagrama de flujo del recorrido del robot

El algoritmo es muy simple, avanzar hasta topar con pared y girar; en algunos casos es
necesario establecer un punto especifico donde debe detenerse el robot, pero todo esto
queda detallado mas adelante.

3.1.1 Orden de visita de los cubiculos

Establecer el orden de visita de los cubiculos, fue el paso siguiente en el desarrollo los médulos
de “ejecucion del robot” y de “establecimiento de ruta seleccionada”. Una vez definida la ruta
es casi automatico el ordenamiento de los cubiculos, salvo algunos casos. Por ejemplo, los
cubiculos H-258/H-259B/H-259 y H-295/H-294/H-293 se encuentran en forma paralela y a la
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misma altura, pero la puerta de los primeros estd antes, asi que se decidié intercalarlos

guedando de la siguiente manera:

H-258 / H-295 / H-259B / H-294 / H-259 / H-293

Los demas cubiculos fueron ordenados de acuerdo al recorrido de los pasillos. A continuacion

se muestra la tabla 2 que contiene el orden de visita de los cubiculos.

Tabla 2. Orden de visita de los cubiculos

Etiqueta Orden de Cubiculo
del pasillo visita
1 H-244
Pasillo Externo 2 H-245
3 H-246
4 H-249
Pasillo A 5 H-250
6 H-251
7 H-252
8 H-298
9 H-297
10 H-296
11 H-258
12 H-295
13 H-259B
14 H-294
15 H-259
16 H-293
17 H-292
Pasillo Principal 18 H-291
19 H-290
20 H-288
21 H-287
22 H-286
23 H-265
24 H-264
25 H-263B
26 H-263
27 H-262B
28 H-262
29 H-261
30 HP-08
31 HP-07
Pasillo HP 32 HP-06
33 HP-11
34 HP-10
35 HP-09
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Dentro de PECRI, la lista anterior se utiliza de la siguiente manera:

e Moddulo de establecimiento de la rutina seleccionada: Se guarda en un archivo de
texto para posteriormente ser cargada en el mddulo de ejecucién del robot.

e Mobdulo de ejecucion del robot: Los datos cargados se envian a un arreglo de
numeros, donde 1 representa la operacién de visita.

3.1.2 Rutina de visita del cubiculo

Es el Ultimo paso, se refiere a las instrucciones que ejecuta el robot para posicionarse enfrente
de la puerta del cubiculo a visitar. La rutina se divide en los siguientes pasos, ver la figura 22.

a) Posicionarse enfrente de la puerta del cubiculo.

b) Girar 90° a la izquierda o derecha, dependiendo de la posicidn del cubiculo.
c) Avanzar de frente de manera que el robot no entre al cubiculo.

d) Regresar a la posicion original (punto de visita).

2N N

= i

® Funto -
de v
Figura 22. Rutinas de visita

Ejecutar una rutina de visita, involucra las siguientes estructuras de control:

e Avanzar, mueve al robot en linea recta.
e Girar, rota el robot sobre su eje.
e Detener, detiene el movimiento del robot.
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El algoritmo que se usd para disefiar la rutina de visita es el siguiente, ve la figura 23:

Figura 23. Diagrama de flujo de la rutina de visita del robot

—> Girar —

Detener

Si

g Avanzar

Detener

Punto
de visita

— Girar
Mo
Detener
Si

Cabe mencionar que el “punto de visita”, es la posicion original de donde partié el robot.
También es un algoritmo sencillo, involucra girar y avanzar hasta topar con pared y por udltimo

regresa a la posicion original.
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Una vez que se junta el algoritmo encargado de recorrer los pasillos y la rutina de visita de
cubiculo. Se obtiene como resultado el algoritmo con el que funciona PECRI, como se muestra
en la figura 24.

Si
Avanzar o Detener

No Na
Detener o Girar l——

Mo

— Girar i}

Na

Detener

— Avanzar

Figura 24. Diagrama de flujo de PECRI

Funto
de visita
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3.2 Interfaz Grafica

La interfaz gréfica tiene como punto de referencia el mapa del Departamento de Sistemas; la
idea central es tener un panel de seleccidn de cubiculo y controles de usuario, ver la figura 25.

Frograma Encargado de Controlar al Robot nteligentz (PECRI)

Panel de seleccion de cubiculo

Figura 25. Bosquejo de la GUI de PECRI

Panel de seleccion de cubiculo. El usuario puede seleccionar los cubiculos que visita el robot.
Cada cubiculo es un elemento interactivo y estd distribuido de manera similar al plano del
Departamento de Sistemas.

Controles de usuario. Esta conformado por los siguientes botones:

e Inicio: Su funcién es iniciar la aplicacién, una vez presionado la GUI serd bloqueada
hasta que el robot termine su recorrido.

e Ayuda: Abre la documentacidn del PECRI.

e Salir: Encargado de cerrar la interfaz grafica

De acuerdo al bosquejo de la interfaz grafica de PECRI, se tomd la decisidon que el panel de
seleccidn seria un grafico interactivo del Departamento de Sistemas, donde los cubiculos
jugarian el rol de elementos seleccionables.

Se definié que la secuencia para seleccionar un cubiculo seria la siguiente:

e Posicionar el puntero del ratdn sobre el cubiculo que se desee seleccionar.

e Presionar el botén izquierdo del ratén sobre el grafico del cubiculo. Si se presiona
fuera del elemento grafico, la seleccidn no debe efectuarse.

e Silaseleccion fue exitosa, el elemento grafico debe cambiar de color.
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Los colores que indican el estado de un cubiculo son los siguientes: azul cielo si el cubiculo fue
seleccionado exitosamente (activo) y magenta para aquellos que aldn no han sido elegidos
(pasivo), ver figura 26. Por defecto, todos los elementos graficos (cubiculos) se inicializan en
color magenta.

Pasivo

: Activo
[

Figura 26. Estado activo y pasivo de los cubiculos

Como se observa en la figura 27, el disefio de la interfaz gréfica de PECRI es sencillo pero
eficiente. Los elementos graficos estan dispuestos de forma similar al plano del Departamento
de Sistemas y cambian de color al hacer click sobre ellos, de este modo el proceso de seleccidon
de cubiculo se vuelve una tarea intuitiva para el usuario.

Cubiculos
Seleccionados

298 | 207 | 296 EE Controles de usuario

293 | 292 | 291

TS TS T

Figura 27. Interfaz grafica de PECRI
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4 PRUEBAS Y EXPERIMENTOS

En esta parte del reporte se muestran las pruebas y experimentos que se realizaron sobre al
robot P3-AT. El capitulo se estructura de la siguiente forma:

Seccion 4.1, es una guia de instalacidn del software indispensable para hacer las pruebas.
Seccion 4.2, se proporciona la guia de uso del software PECRI.

Seccion 4.3, esta constituida por un pequefio tutorial para crear programas con ARIA, ademas
se incluye una descripcién de las aplicaciones creadas antes del desarrollo de PECRI (primeros
experimentos).

Seccion 4.4, se simula el funcionamiento de PECRI con MobileSim.
Seccion 4.5, se recorre el Departamento de Sistemas con el robot P3-AT.

Y por ultimo se incluye la documentacion, indispensable para hacer cambios sobre el codigo.

4.1 Instalacion del software

Antes de comenzar es necesario cumplir con los siguientes requisitos:

e Tener instalado un sistema Microsoft Windows NT (XP, Vista, 7) [10].
e Contar con la instalacidon de Microsoft Visual Studio 2008 Professional [11].

A continuacion se presenta la estructura de esta seccién:

1. Seccion 4.1.1, contiene el procedimiento de instalacion de Qt, framework
indispensable para desarrollar interfaces graficas y necesario para ejecutar PECRI.

2. Seccion 4.1.2, contiene el procedimiento de instalacidon de ARIA, MobileSim y Mapper,
programas necesarios para trabajar con el robot P3-AT.

3. Seccion 4.1.3, contiene el procedimiento para instalar PECRI.

4.1.1 Guia de instalacion: Qt

Paso 1: Archivos necesarios.

e Qt SDK Open Source v.4.7.3 [12].
e Qt Add-in para Visual Studio 2008 [13].
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Paso 2: Instalacion Qt SDK

e Ejecutar el archivo que contiene “Qt SDK Open Source v.4.7.3”, si el usuario posee un
sistema Windows Vista o 7, es necesario pulsar botén derecho del mouse y seleccionar
la opcién “Ejecutar como administrador”. De lo contrario, el ejecutable no terminara
de instalar las librerias necesarias. Hay que pulsar “siguiente” en cada una de las
pantallas y aceptar el acuerdo de licencia. El fabricante recomienda utilizar la ruta por
defecto (C:\Qt\4.7.3), ver figura 28.

Waelcome o the Qt OpenSource
4.7 3 Selup Wizard

Thes wizard wil Quade you Byough the rataflaton of Qu
OpenSource 4.7.3

1t s recommended that you dose ol other applcations
befure st 9ng Seto. The wil make t possbie 0 LOdate
refevent system fies without havng 1o reboot your
comouter

Ohck Next 1D continue

License Agroomert
Meate revew the heroe terms Defore rutaling Qt OpenSource
4.7.2
Code less. Press Page Down 1o sex the rest of e agreement
Create more 1 3
G LESSER GENERLAL PUBLIC LICENSE
Deploy everywhere.

| Verson 2.1, Pebruscy 1999

C) 1991, 1999 Free Software Foundston, Inc
et > Cancsd 1 Street, Ffth Floor, Boston, MA 02130-1301 USA
Everyone 5 permatted 0 2Oy and detrdate verbatm copes
of S koere document, but changng 1t & not slowed
hoese nstall Location

Choose the foides in which to stal Qt OpenSource 4.7.3 Irviwe in e et rodnant vovainn f the | maner GY T4 Al vt

If you sccept e terma of he agresment, sefect e frat opton Delow, Tou must scoedt e

agreement 10 netall Qt Operdourcn 4,73, Ok Neat o contrue
Setup wil rstall Qt OpenSource 4.7, 3 n the following foider. To nstall in 3 dfferent folder,
Ok Browse and select another foider. Chok Next to contnue. © [ accept the terma of The License Agresment 2

[ do not accept e terms of the License Agreement

< Back hest > | Cancel

Destnaton Folder

Space reqared: 1.2G0
Soace avalatie: 113. 203 3
< Back j\ Next > ‘ Cancal

Figura 28. Instalacién Qt

Paso 3:Add-in para Visual Studio

Qt al ser desarrollado para “MinGW” no posee compatibilidad con el compilador Visual C++ de
forma nativa. Gracias a éste plugin, es posible construir soluciones con el compilador de
Microsoft, solo hay que seguir los siguientes pasos:

e Ejecutar el archivo que contiene “Qt Add-in para Visual Studio 2008”.

Nota: Debe estar instalado Qt SDK (Software Development Kit), de otra forma no se podrd
continuar con la instalacion.

e Una vez ejecutado, debemos pulsar “siguiente”, aceptar el acuerdo de licencia,
seleccionar las caracteristicas a instalar (por defecto dejarlas tal y como estan) y definir
ruta de instalacion (C:\Program Files\Nokia\Qt4VSAddin), ver la figura 29.
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Weicome to the Qt Visual Studio
Add-in 1.1.9 Setup Wizard

Thes wizerd wit Qude you Svough the ratallaton of Qt Visus
Saude Adde L LS.

1t s recommended that you dose sl other appications
before startng Setup. Ths wil make it possbie 1o wodate
refevant system Ses without hawng 1o reboot your
comeater

Ohek Mext 19 contrue.

Code less
Create more 1

Deploy everywhere.

[ ret> | | coxs

Chooso Compononts
Choose which features of Qt Visusl S8udio Addn 1, 1.5 you want
o ingtal

Check the components you want £ install and unchedk the components you don't want to
netal, Clck Next to consinue,

SHCT COmpOreTE 1 g Lad: ";_g' Oascriptio
#- (7] e Insegration
# [ Debugger Extension
7] Crente shorsas
Space requred: 1.0M8

\ <vack  |[mext> | corxed

Lcense Agreessernt
Mease revien e icerse terms before rataling Qt vausl Studo
Adder 119

Press Page Down 1o see the rest of e agreement,

G LESSER GENERAL PUBLIC LICENSE .
Verson 2.1, February 1999

Copynght (C) 1991, 1999 Free Software Foundaton, Inc

51 Fravkin Street, Ffth Flaor, Boston, MA 021101201 USA
Everyone s permtied 1o copy and detrbute verbatim topses
of tws lcense document, bt changng it & not alowed

IThet o M et colmanadd vormon of the | saser (3% 11 M conmis
1Y you accapt the terms of $ie agreement, select he frat cption below. You muat accept e
sgreement 1o retal Qt Vel Studo Addn 1. 1.9, Okck Next to contrue
@ | acompt the terme of the Licerme Agreement 2
1 g0 ot accept the terms of the License Agreement
<tec | Mem> | Concel
(hoose et all Locatson

Owose B folder 1 wheh 1 ratal O Vs Sudo Addn 119,

Senp wi netall Q1 Veudl Saudo AGI L 1.9 n Me followny folder. To instal n a 0 erent
folder, chok Browae and select another folder, Chck [natal 1 start e natallaton.

Ce [ioun LS AR

foace regared: 1.0MD
foace soalable: 114 &0

ctok [ twiat | [ Coxel

Figura 29. Instalacién Qt Add-in

4.1.2 Guia de instalacion: ARIA, MobileSim y Mapper 3 Basic

Paso 1: Archivos necesarios.

e ARIA2.7.3
e  MobileSim 0.5.0
e Mapper 3 Basic 2.2.5

Paso 2: Instalacion de la suite

e El procedimiento es el mismo para los 3 archivos, hay que pulsar “siguiente” en cada
una de las pantallas y aceptar el acuerdo de licencia. El fabricante recomienda utilizar

la ruta por defecto.

= ARIA: C:\Program Files\MobileRobots\Aria. Ver la figura 30.
= MobileSim: C:\Program Files\MobileRobots\MobileSim. Ver la figura 31.
= Mapper 3: C:\Program Files\MobileRobots\Mapper3Basic. Ver la figura 32.
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Welcome to the ARIA 2.7.3

Installation!

ok nawt to bagn installatian of the ARIA,

ARIA and daHetworking libsanes, sousce (ode, dema
program, documentation, and aumiiary files will be
instalied i the diretiory you seledt.

Destination folder

License

Agresment
Ta proceed wiih the nstaliation, you must acoept this
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ARLA
MobileRabots Advanced Robotics INLEMase fod Applications

License
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Browie amd deledd ansther folder

Deslinatien Falder

CAPra geam Files' MobiieReb othAna [ Erowis..

Welcome to the MobileSim

Installation!

This progeam will install Mobilesim, Any existing

nstaliation will be replaced

Mestr | | Em

Destination folder

Select 3 AeSUNMICA Tolder where MoDIESm will e
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eed with the iInstallation, you must accept this
License Agreement. Ples ead it caretully

GNU GENERAL PUBLIC LICENSE
Version 2, June 1991

Copynight [C) 1909, 1991 Free Software Foundation, Inc

59 Tempile Place, Suite 330, Boston, MA 02111-1307 USA
Everyone 1 permitted to copy and dustribute verbatim copiet
of this license document, but changing it is not allowed.

Freamble

The hcenies 1or most software are devigned to take away
your freedom to share and change it. By contrast, the GNU
General Pubiic Licente i1 intended 10 guarantes your
freedom to share and change free software-.to make sure the

¥ 1agree with the above terms and conaditions

2

Ewmit

«Back || Neas

L

Setup will Install Tiles in the Tollowing Tolder,

¥ you would lice to inttall MobileSin into & deferent foider then chek

Browse and zelect another tolder.

Destination tolder

3

C\Prograes Files\MobileRobols\MobileSim i Browse...

r

[ <eack | [ Near | £

Figura 31. Instalacion MobileSim
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Welcome to the Mapper3 Basic License Agreement

To proceed with the instaliation, you must accept this

2.2.5 Installation! License Agreement. Please read it carefusly

MobieRobOts Inc Indwidual Software License 2009
Click next to install Mapper3-Basic Morer i, 4
READ THE TERMS AND CONDITIONS OF THIS LICENSE AGREEMENT
CAREFULLY BEFORE COPYING AND INSTALLING THIS SOFTWARE. THES |
SOFTWARE AND ITS RELATED DOCUMENTATION ARE COPYRIGHTED AND
LICENSED (NOT SOLD). BY COPYING AND INSTALLING THIS SOFTWARE, YOU |
ARE ACCEPTING AND AGREEING TO THE TERMS OF THIS SOFTWARE LICENSE
AGREEMENT. IF YOU ARE WILLING TO BE BOUND BY THE TERMS OF THIS
AGREEMENT, INDICATE ACCEPTANCE BY CLICKING THE 1 AGREE...” BUTTON AT
THE BOTIOM OF THIS PAGE AND CONTINUE WITH THE INSTALLATION. IF YOU
ARE NOT WILLING TO BE BOUND BY AL THE TERMS, £XIT THIS INSTALLATION
PROGRAM, REMOVE ANY AND ALL COPIES OF THE SOFTWARE FROM YOUR
1 COMPUTER AND STORAGE, AND RETURN THE SOFTWARE AND RELATE
DOCUMENTATION TO US FOR A REFUND.

7 1 agree with the above terms and conditions

_Nem> | Ext « Back Next > et

Destination folder £ ™
Setect 8 destination 1oider where Mapperd Basic 2.2.5 witl 2 &

be installed

Setup will Install fikes in the foBowing folder

7 you would like to install Mapper3 Basic 2.2.5 into & aifferent folder then
ek Browse and select another folder

Destination foldet

CProgram Files\MobdeRobots MapperSBasse Browse..

Figura 32. Instalacién Mapper Basic

4.1.3 Guia de instalacion: PECRI

Antes de instalar el PECRI, es necesario cumplir los siguientes requisitos:

Tener instalado Qt SDK Open Source v.4.7.3 (ver la seccidon 4.1.1).
Tener instalado ARIA 2.7.3 (ver la seccidén 4.1.2).

Paso 1: Archivos necesarios.

PECRI (pecri.exe). Este archivo es la GUI.
PECRI (robot.exe). Este archivo es el recorrido.

Paso 2: Instalar “robot.exe”

Primero hay que crear una carpeta en el directorio raiz (por defecto, “C:\") y asignarle
el nombre “pecri”.

Para instalar el programa que ejecuta el recorrido del robot P3-AT, es necesario mover
el archivo “robot.exe” al siguiente directorio “C:\pecri”.

Nota: En la documentacion incluida en la seccion 4.6 se explica como definir una ruta
distinta.

Y por Jdltimo, hay que copiar el contenido de la carpeta “C:\Program
Files\MobileRobots\Aria\bin” y vaciarlo en “C:\pecri”.

Paso 3: Instalacion de PECRI

El primer paso es instalar las bibliotecas necesarias para ejecutar PECRI. Existen dos
formas de hacerlo.
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1. Mover el archivo “pecri.exe” al siguiente directorio:
c:\Qt\4.7.3\bin

2. Mover los siguientes archivos localizados en la carpeta “C:\Qt\4.7.3\bin” al
directorio donde se encuentra “pecri.exe”:

QtCore4.dll, QtCored4.dll, QtGui4.dll, QtGuid4.dl

e Dar doble click en el archivo “pecri.exe” para ejecutar la aplicacion.

4.2 Guia de uso PECRI

Para ejecutar PECRI, hay que dar doble click en el archivo (pecri.exe) ver la figura 33.

I PECRI

Lab Base de Datos 2598 2628 2638
H-25%
H-251 295 | 297 | 296
295 | 294 | 293 | 292 | 291 | 290
H-250 246 | 245 | 244 2888 | 2878

Figura 33. Ejecucion de PECRI

El software se compone de tres elementos principales:

e |aventana.
e Los cubiculos.
e Los botones.
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La ventana: Es el elemento encargado de mostrar la aplicacién. La resolucién minima que
maneja es de 800x600 pixeles, pero puede ajustarse al ancho y alto de la pantalla sin perder el
aspecto.

Los cubiculos: Es el elemento principal de la aplicacidn, tiene la propiedad de ser un objeto
seleccionable. Para activar/desactivar cada cubiculo, es necesario posicionarse en el centro de
éste y pulsar botdn izquierdo del ratén. Tabla 3.

Tabla 3. Estado de activacion

Estado Cubiculo

Apagado 265
—
Encendido 265

Los botones.

e Inicio: Encargado de poner en marcha el Robot P3-AT. Una vez pulsado, el robot inicia
la visita de cada cubiculo.

e Ayuda: Abre la documentacién de PECRI

e Salir: Como su nombre lo indica, sale de la aplicacién.

4.3 Desarrollar aplicaciones con ARIA

De acuerdo a la documentacidon de ARIA [14], para desarrollar aplicaciones con esta libreria
utilizando Visual Studio como IDE, es necesario ir a la carpeta examples (por defecto,
C:\ProgramFiles\MobileRobots\Aria\examples) abrir cualquier archivo solucion (archivo
extension sin) y modificar el cédigo dependiendo de lo que se necesite.

Para compilar el codigo hay que presionar “F5”, el ejecutable se crea en la ruta C:\Program
Files\MobileRobots\Aria\bin. Para cambiar la ubicacidén del ejecutable, simplemente hay que
mover el archivo generado junto con todo el contenido de la carpeta bin.

4.3.1 Primeros experimentos

En las primeras etapas del proyecto, se crearon una serie de programas que tenian como
finalidad resolver el problema de la visita de los cubiculos y que a final de cuentas, se
convirtieron en los experimentos que proporcionaron los conocimientos clave para el
desarrollo de PECRI. En total se hicieron tres aplicaciones distintas y las etiqueté de la siguiente
forma, ver la tabla 4.
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Tabla 4. Primeros experimentos con ARIA

Experimento Descripcion

Comandos de movimiento Se creé con la finalidad, de saber si era posible visitar
los cubiculos del Departamento de Sistemas sélo con
comandos bdasicos como: avanzar, girar y detener.

Comandos de movimiento avanzados | Al igual que la aplicacidn anterior se tratd de realizar
la visita a los cubiculos, utilizando comandos de
movimiento que permiten controlar la distancia que
se recorre y el angulo de giro del robot.

Navegacion automatica Se cred para ver si el robot era capaz de mantenerse
al centro de cada pasillo y esquivar obstaculos.

El modelo actual (PECRI) es la combinacidn de los experimentos comandos de movimiento y
navegacion automdtica, y realiza el recorrido sin estrellarse en las paredes.

A continuacidn se presentan los resultados que arrojaron los experimentos.
Comandos de movimiento
El primer experimento aporté informacidn sobre los siguientes comandos:

e setVel. Establece la velocidad de las cuatro ruedas del robot, pero también sirve para
avanzar en linea recta.

e setRot. Establece la velocidad de rotacion, pero sirve para hacer girar el robot en su
propio eje.

e stop. Detiene el robot.

Todos los comandos funcionaron, pero fue necesario establecer el tiempo que deben de estar
operando y como consecuencia se pierde precisidon en tareas como: rotar en un cierto angulo y
recorrer una distancia definida. Debido a la falta de precision, tarde o temprano el robot se
estrella contra la pared (en la simulacidn).

Comandos de movimiento avanzados

Entonces se creé el segundo experimento, para resolver el problema de precisién que poseia el
primero, aportando las siguientes herramientas.

e moveTo, isMoveDone. Hace que el robot avance en linea recta, el usuario debe
establecer la distancia (maximo 1 metro). Sus principales defectos son: es imposible
controlar la velocidad de movimiento, y avanza en reversa.

e setHeading, isHeadingDone. Rota el robot sobre su eje, dependiendo del valor
ingresado por el usuario. Este comando no sirve, el robot gira sin control en ambas
direcciones.

Fue un completo fracaso la aplicacion, pero sirvié para definir los comandos bdasicos de
movimiento (setVel, setRot, stop) que fueron utilizados en PECRI. Cada uno de los comandos
analizados esta incluido dentro del manual de referencia de la clase ArRobot [15].
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Navegacion automdtica

Tomando como base el primer experimento, se decidid que la mejor forma de completar el
recorrido al Departamento de Sistemas y visitar los cubiculos que lo conforman, era evitar que
el robot se estrelle contra las paredes y mantenerlo lo mas centrado posible en los pasillos.

Navegando en la documentacion de ARIA, se encontrd la clase ArActionAvoidFront [16].

ArActionAvoidFront. Esta clase le proporciona al robot los métodos necesarios para esquivar
los obstaculos que presente el camino. Hace uso del sonar para realizar las labores de
deteccion de objetos (maximo 70 centimetros), como se muestra en la figura 34. Cuando un
obstaculo es detectado, la clase le indica al robot que debe de girar en el angulo contrario al
objeto (el usuario define el angulo de giro).

Es importante mencionar que el robot nunca detiene su marcha, por tanto si lleva mucha
velocidad, es posible que no detecte el obstdculo o no tenga el suficiente tiempo para
esquivarlo.

objeto .
mas_.e€fano

angulo
para
asquivar

Figura 34. Funcionamiento de la clase

El experimento fue un éxito, en la simulacion muy pocas veces se estrellé contra los muros
debido a que el robot llevaba mucha velocidad, yo recomiendo poner valores por debajo de
400mmy/s, con velocidades mayores el robot ya no detecta los obstaculos de forma tan precisa.
Es necesario desactivar ArActionAvoidFront cuando se visite cualquier cubiculo, porque
involucra quedar muy cerca de los muros y puertas.

4.4 Simulacion de PECRI

Para simular el funcionamiento de PECRI con MobileSim, es necesario cumplir con los
siguientes requisitos:

e Tener instalado Qt, MobileSim, ARIA y Mapper 3 Basic. En la secciones 3.1.1, 3.1.2 y
3.1.3 se explica el procedimiento de instalacién.

35



e Tener creado un mapa con Mapper 3 Basic.

El primer paso es abrir MobileSim e importar el archivo creado en Mapper, como se muestra
en la figura 35.

% MobileSim: Load Map File... o | & X
ﬁHUmE‘ ﬁ Home | Documents || Projects
bDesk‘lup
3 c Name = | Modified ‘
@D:\ (P Robot Yesterday
&}VSMEC[USSU Sunday
[E= dragwidget Sunday
[P= graphwidget Yesterday
@
@@N Add ‘ @ Remove MobileRobots/Activivedia Map Files | =

Options

Robot Model: |p3dx j

& More Options

No Map Load Map

Figura 35. MobileSim, importar un mapa

A continuacidén, abrimos PECRI y seleccionamos los cubiculos a visitar. Damos click en iniciar
para que la simulacién comience, ver la figura 36.

Para la simulacion fueron seleccionados los cubiculo H-244, H-246, H-297 y en MobileSim se
activé la opcion “trails” para mostrar la “historia de movimiento” del robot.

E\Program Files\MoBileRaEG eopActionsExample.ex [E=RE=N =

[Connecting to simulator through tcp-

elp

m »

Loaded robot parameters from p3dx.p

Lab Base de Datos 258 |2598| 259 261 | 262 |2528 263 | 2638 | 264 | 265
252 ‘
251 208 | 297 | 296 28 | 287 | 26 ffip3dx: Senaron
295 | 204 | 203 | 292 | 291 | 290 p3dx: Ready for a client to connect on TCP port 8101
250 246 | 245 | 244 2888 | 2878 | Lag ffjp3dx: Sonaron
249 Time: 0:1:04:03.900 (avg sim/real time: 0.09) subs: 2 |Mub\IeS|m 0.5.0 (Stage v2.0.0a-a..

243

1 b

Figura 36. Simulacion de PECRI con MobileSim



4.5 Pruebas sobre el robot

El Ultimo paso en el desarrollo del proyecto fue realizar las pruebas sobre el robot. A
continuacion se muestra la visita del robot a los siguientes cubiculos, ver tabla 5:

H-245, H-251, H-259, H-292, H-288, H-287, H-264, H-262.

Tabla 5. Recorrido del robot al Departamento de Sistemas

El punto de partida es la parte trasera del cubiculo H-295 (pasillo Externo).

El robot da vuelta para entrar al pasillo A y se dispone a visitar el cubiculo H-251.
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Se visita el cubiculo H-251 y el robot da vuelta para entrar al pasillo Principal.

El robot visita el cubiculos H-259 (pasillo Principal).
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Justo después visita el cubiculo H-292.

Visitado el cubiculo H-288 inmediatamente el robot se prepara a hacer lo mismo con el H-287.
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Se visita el cubiculo H-287, el robot da vuelta en “u” para visitar el cubiculo H-264.

El robot visita el cubiculo H-264.
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4.6 Documentacion

4.6.1 Crear un elemento grafico en PECRI

Existen dos tipos de clases cubiculo definidos en PECRI, los cubiculos rotados y los no rotados.
Los cubiculos rotados son aquellos que aparecen girados 45 grados en sentido de las
manecillas del reloj; los cubiculos no rotados carecen de algun tipo de transformacion.

Cada clase cubiculo posee sus archivos fuente (.cpp) y de cabecera (.h).

e Cubiculos rotados (Clase Cubb): cubb.cpp y cubb.h.
e Cubiculos no rotados (Clase Cuba): cuba.cpp y cubb.h.

Para crear una clase cubiculo debemos abrir el archivo cabecera de la aplicacion
(graphwidget.h) y agregar la siguiente linea de cédigo con el atributo private, ver la figura 37.

[Clase] [*nombre del objeto];

graphwidget.h

“I¥ GraphWidget

private:

Cuba *lab;

Cuba *item;
Cukba *item2;
Cuba *item3;
Cuba *item4;
Cuba *item5;
Cukba *itemé;
Cukba *itemT7;
Cuba *itemB;
Cuba *item?B;

Figura 37. Declarar una clase cubiculo

Modificar los parametros de la clase cubiculo. Cada que creamos una clase cubiculo es
necesario editar los siguientes pardmetros:

e Tamaiio (altoy largo).

e Posicion (x,y). La esquina superior izquierda de la escena es el origen.

e Zona seleccionable. Es el drea que puede ser seleccionada (con el mouse) de cada
elemento grafico (cubiculo).

e Rotulo del objeto.

Todos estos datos se encuentran establecidos en el archivo fuente graphwidget.cpp, en el
método constructor de clase, ver la figura 38.
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item = new Cuba(0, O, 50, 30, "H-249™)://H-24
item-»>=zetPos(l1l, 521):
scene—>addIltem(item) ;

[T

Figura 38. Modificar una clase cubiculo

Las primeras dos cifras (primera linea) es la definicién del area seleccionable; por defecto se
deja “cero” para habilitar la seleccién y “OFF” para deshabilitarla. El par siguiente establece el
tamanio del objeto (pixeles). Y al final tenemos el rétulo que se desplegara.

La siguiente linea es la posicion que ocupa y por ultimo, se agrega el cubiculo para su
despliegue en pantalla.

A continuacién se muestra una tabla con los datos de inicializacion de cada clase cubiculo, ver
la tabla 6.

Tabla 6. Valores de inicializacidn de las clases cubiculo

Cubiculo (Rétulo) | Tamaiio (Alto x Largo) | Posicion (x, y)
Lab Base de Datos 170, 65 11, 381
H-249 50, 30 11,521
H-250 50, 30 11,491
H-251 50, 30 11, 461
H-252 50, 30 11,431
H-298 30, 30 91, 461
H-297 30, 30 121,461
H-296 30, 30 151, 461
H-246 30, 30 91, 491
H-245 30, 30 121, 491
H-244 30, 30 151, 491
H-243 30, 30 121,551
H-295 30, 60 181, 461
H-294 30, 60 211,461
H-293 30, 60 241, 461
H-292 30, 60 271,461
H-291 30, 60 301, 461
H-290 30, 60 331,461
H-258 30, 50 181, 381
H-259B 30, 50 211,381
H-259 30, 50 241, 391
H-261 30, 50 301, 381
H-262 30, 50 331,381
H-262B 30, 50 361, 381
H-263 30, 50 391, 381
H-263B 30, 50 421,381
H-264 30, 50 451, 381
H-265 30, 50 481, 381
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Cubiculo (Rétulo) Tamaiio (Alto x Largo) | Posicidn (x, y)
H-288 40, 30 391, 461
H-287 40, 30 391, 461
H-286 40, 30 471, 461

H-288B 40, 30 391, 491
H-287B 40, 30 461, 491

LAB 40, 30 471, 491

HP-11 60, 50 212,222
HP-10 60, 50 251, 183
HP-09 60, 50 290, 144
HP-08 60, 50 290, 300
HP-07 60, 50 329, 261
HP-06 60, 50 368, 222
ARCHIVO 60, 50 407, 183
HP-03 60, 50 598, 128
HP-02 60, 50 632,162
HP-01 60, 50 666, 196
COMPUTO 60, 50 548, 246
IMPRESION 60, 50 514, 212
AREA SECRETARIAL 60, 50 446,127
JEFE DEPTO 60, 100 509, 38
ASISTENTE/ADMIN/DEPTO 60, 50 368, 66
JEFE|SERVER 60, 50 480, 178
ESCALERAS 60, 50 564, 94
SALA DE JUNTAS 119, 80 410, 24
AYUDANTES 119, 49 583, 281

4.6.2 Definir el orden de visita

La comunicacién entre los componentes de PECRI, se hace mediante un documento “txt”. El
archivo guarda el orden de visita de cada cubiculo. Es importante definir la ruta en ambas
aplicaciones.

Nota: Se tiene que especificar una ruta vdlida y sin espacios, de lo contrario la aplicacion no va
a iniciar.

e graphwidget.cpp en el método execute(), como se muestra en la figura 39.

vold GraphWidget::execute () {
pf = NULL;
pf=fopen ("C: /Users/Fede/Documents/dat . txt™, "w"):

Figura 39. Escritura del archivo que contiene el orden de visita
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e robot.cpp en el main(). Ver la figura 40.

ifiipf=fopeni"C:ste:sfFedeFDDc;me:tsfdat.txt", Tr™}y) == HULL) {
perror ("E1l fichero no se puede abrir Yn"):
return -1;

Figura 40. Lectura del archivo que contiene el orden de visita

Nota: La ruta debe de coincidir en ambas partes.

Para establecer el orden de visita es necesario editar el archivo fuente graphwidget.cpp, en el
método execute(), ver la figura 41. El orden de visita se asigna de manera descendente e
involucra escribir la siguiente instruccion:

print([Objeto cubiculo]->activate());

print (itemld-»activate () )/ /H-244
print(itemf%-ractivate () ),/ /H-24%
print (item8-ractivate ()} )/ 2
print(item->activate () )/ I

print (itemZ->activate () )/

print (item3-ractivate() )/

print (itemd4-»activate () )/

print (itemS->activate() )/ /H-

Figura 41. Asignacion del orden de visita

4.6.3 Ejecucion del recorrido del robot

Para comunicar los componentes de PECRI, debemos establecer la ruta donde se encuentra el
ejecutable que contiene el recorrido del robot. Abrimos el archivo graphwidget.cpp, dentro del
método execute() escribimos lo siguiente:

system(“.../recorrido.exe”);

Nota: Debe de ser la ultima instruccion en el método. La ruta no debe contener espacios o no
funcionard la aplicacion.
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5 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se concluyd que el proyecto fue un éxito, el uso de los
sonares para detectar los obstdculos que presenta el Departamento de Sistemas, fue la clave
para visitar los cubiculos y también para mantener al robot lejos de los muros. Pero aun asi,
pienso que no servirdn para recorridos mas complicados por su limitado rango de operacién
(70 centimetros), si el robot lleva mucha velocidad no alcanza a librar los obstaculos.

Otro punto que me gustaria comentar, es sobre el servidor de software. Se desperdicia el
poder de procesamiento de la computadora que va a bordo del robot; seria muy util que
guardara los datos que recoge el robot en tiempo de ejecucion y que los comparara con los de
otros recorridos, con la finalidad de prevenir errores. Si asociamos este punto con el anterior,
es posible que el almacenamiento de datos del recorrido pueda solventar las limitaciones que
presentan los sonares.

Cabe mencionar que programar usando ARIA fue de las labores que mds tiempo consumié
durante el desarrollo de los experimentos. Algunos de los comandos no funcionaron y se tuvo
que consultar la documentacidn de la API, en busca de algun indicio sobre los errores que se
cometieron a la hora de implementarse. Al final, las instrucciones no se pudieron hacer
funcionar. Sin embargo, ARIA tiene licencia GPL y es posible modificar el cédigo fuente, con la
finalidad de arreglar los comandos que no funcionan o crear clases que agreguen nuevas
caracteristicas al robot. Por ejemplo, compatibilidad con otros periféricos o lenguajes de
programacion (C#, Python, etc).

Por ultimo, la linea de investigacion que sigue el robot Pioneer 3-AT nos brinda un abanico de
posibilidades, a continuacién menciono algunas de ellas:

e Hacer que el robot pueda tocar la puerta de los cubiculos, determinar si el profesor
se encuentra en su cubiculo, llevar objetos de papeleria, decir el nombre del
profesor y lo que le va a entregar.

e Agregar al robot la capacidad de entrar y salir de los cubiculos.

e Configurar al robot para que la aplicacién PECRI pueda ser controlada desde un
teléfono celular.

e Extender el recorrido del robot a los departamentos vecinos para entregar
documentos importantes.

e Programar el robot para que pueda evitar obstaculos en movimiento.
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