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Introduccion

En la actualidad, la robdtica y la inteligencia artificial estan revolucionando la manera en
que interactuamos con el mundo que nos rodea. Una de las aplicaciones mas
prometedoras y desafiantes de estas tecnologias es el desarrollo de vehiculos
auténomos, capaces de operar sin intervencion humana, mejorando la seguridad y
eficiencia en el transporte. Este proyecto de fin de grado se centra en el disefioy
construccién de un robot coche autbnomo, utilizando componentes comerciales de
coste contenido, con el objetivo de alcanzar la maxima autonomia posible.

El documento que se presenta a continuacion detalla el proceso de desarrollo del
proyecto, desde la concepcidn inicial hasta la implementacién final. Se abordan temas
como la seleccién de sensores adecuados, la arquitectura funcionaly tecnolégica del
sistema, y la metodologia de trabajo adoptada para llevar a cabo el desarrollo de manera
incrementaly controlada.

Se hace énfasis en la importancia de una planificacion detallada y una metodologia de
trabajo estructurada para enfrentar los retos que implica la construccién de un sistema
tan complejo. Ademas, se discuten las problematicas encontradas durante el proceso y
coémo se superan, proporcionando una vision realista del proceso que implica llevar a
cabo un proyecto de estas caracteristicas.

Este trabajo no solo representa un desafio técnico, sino también una oportunidad para
explorar las posibilidades que la robdtica ofrece actualmente. Se espera contribuir al
avance del conocimiento en el campo de la robdtica de consumo y abrir camino para
futuras investigaciones y desarrollos en el area de la conduccién auténoma,
especialmente enfocado a proyectos a nivel de usuario.

En la siguiente pagina se encuentra un resumen genérico de los apartados principales de
este proyecto.
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Figura 1: Esquema general del Proyecto




Marco Teodrico

Definicidon de conduccion autonoma

Una definicién de conduccién auténoma podria ser': “Un automavil auténomo es un
vehiculo capaz de detectar su entorno y operar sin la participacion humana. No se
requiere que un pasajero humano tome el control del vehiculo en ningun momento, ni se
requiere que un pasajero humano esté presente en el vehiculo en absoluto. Un automavil
auténomo puede ir a cualquier lugar al que vaya un automovil tradicional y hacer todo lo
gue hace un conductor humano experimentado.”

La Society of Automotive Engineers (SAE) actualmente define 6 niveles de automatizacion
de conduccién que van desde el Nivel 0 (totalmente manual) hasta el Nivel 5 (totalmente
autonomo). La SAE utiliza el término automatizado en lugar de auténomo. Una razén es
que la palabra autonomia tiene implicaciones mas alla de lo electromecanico. Un
automovil totalmente autdnomo seria consciente de si mismo y capaz de tomar sus
propias decisiones. Por ejemplo, dices “llévame al trabajo”, pero el vehiculo decide
llevarte a la playa. Sin embargo, un automadvil completamente automatizado seguiria las
6rdenesy luego se conduciria solo.
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Automation Assistance
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Conditional
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the environment. The
detver must be ready 1o
take control of the
vehicle at all times
with notice.

Automation

The vehicle is capable of
performing all driving
functions under certain
conditions. The driver
may have the option to
control the vehicle

Figura 2 Niveles de automatizacion de la conduccion

e Nivel 0: No hay automatizacion en la conduccién
e Nivel 1: Asistencia a la conduccion
e Nivel 2: Conduccién automatica parcial

e Nivel 3: Conduccién automatica condicional

e Nivel 4: Alta automatizacién de la conduccién
e Nivel 5: Automatizacion total de la conduccién

" https://www.synopsys.com/

Automation

The vebicle is capable of
performing all deiving
functions under all
conditions. The driver
may have the option 1o
control the vehicle.




Funcionamiento de los coches auténomos

Los automdviles autdbnomos se basan en sensores, actuadores, algoritmos complejos,
sistemas de aprendizaje automatico y procesadores potentes para ejecutar el software.

Los vehiculos auténomos crean y mantienen un mapa de su entorno basado en una
variedad de sensores ubicados en diferentes partes del vehiculo. Los sensores de RADAR
monitorean la posicién de los vehiculos cercanos. Las cdmaras de video detectan los
semaforos, leen las senales de trafico, rastrean otros vehiculos y buscan peatones. Los
sensores LIDAR (detecciéon y rango de luz) rebotan pulsos de luz en los alrededores del
automoévil para medir distancias, detectar bordes de caminos e identificar marcas de
carril. Los sensores ultrasdnicos en las ruedas detectan bordillos y otros vehiculos al
estacionar.

Luego, un software sofisticado procesa toda esta informacidn sensorial, traza un camino
y envia instrucciones a los actuadores del automoévil, que controlan la aceleracion, el
frenadoy la direccidn. Las reglas codificadas, los algoritmos para evitar obstaculos, el
modelado predictivo y el reconocimiento de objetos ayudan al software a seguir las reglas
de trafico y superar los obstaculos.

Sensores utilizados en Vehiculos Auténomos

Surround View

Oy,
qus, '“0‘,

Distant Objects
Adaptive Cruise
Control

Closer Objects
Ul
et

Surround View

B Autonomous Vehicle ECU

B Long Range RADARs LIDAR, SRR M Camera - Stereo, Monocular I Ultrasonic Sensors

Figura 3 Esquema de sensorizacion de un vehiculo auténomo

Se requiere una variedad de sensores y sistemas informaticos para que un vehiculo
repligue el proceso humano tradicional de comprender su ubicacién actual, la ubicacion
deseaday como navegar de manera segura por las rutas y carreteras. Entre los sensores
disponibles actualmente, ninguna unidad individual es capaz de descifrar su entorno de
manera que proporcione informacion suficiente para la conduccién auténoma. En
cambio, los ingenieros disefian un sistema que incorpora una combinacion de sensores,
aprovechando estratégicamente las capacidades especificas de cada uno y cubriendo
las deficiencias de otros. A continuacién, describimos los sensores mas comunes
utilizados en las ayudas al conductor y los sistemas auténomos:



RADAR. Estos sensores de radio, utilizados en barcos y aviones, emiten ondas
electromagnéticas que, cuando son reflejadas, revelan la posicion exacta de un
obstaculoy lo rapido que se aproxima al vehiculo. Relativamente similar a lo que
los sensores de ultrasonidos logran, pero con un rango de alcance mucho mayor.
¢Elproblema? Que estos sensores solo captan informacion en 2D. Cuando la
altura se convierte en un factor clave, estos radares no ofrecen una imagen
completa de la situacion. Afortunadamente, ya se trabajan en radares 3D que
capten una mayor cantidad de informacioén.

o PROS: Son especialmente utiles en condiciones climaticas adversas,
donde otros sensores como camaras y lidar pueden fallar. No necesita
una linea de visién directa; funciona bien en niebla densa, lluvia y nieve.
Eficaz para medir velocidades relativas.

o CONS: Elcampo de visién estrecho (estacionario) requiere varias
unidades para una cobertura de 360 grados. Baja resolucidn. Sin color,
contraste o reconocimiento 6ptico de caracteres.

LIDAR. Es como los ojos y los oidos para un ser humano. Tiene capacidad de
generar millones de haces, ofrece una vision de 360 grados y un alcance de
aproximadamente la longitud de dos campos de futbol alrededor del coche.
Basados en laser, este sensor detecta formas y genera un mapa 3D del entorno
delvehiculo en tiempo real. Para ello se apoya inevitablemente en la informacion
captada por las camaras del vehiculo, que permite a la unidad central de
procesamiento diferenciar entre una persona, un ciclista, un motorista o,
simplemente, un objeto situado en el arcén.

o PROS: Creaun mapa 3D preciso de los alrededores de un vehiculo.
Funciona bien con poca luz.

o CONS: Problemas al operar en niebla densa, lluvia y nieve. El mas caro de
la matriz de sensores. Sin color, contraste o reconocimiento éptico de
caracteres. Necesita linea de vision directa.

Camaras de Video. Graba varias tomas fijas (fotogramas) para capturar una
imagen en movimiento bidimensional.

o PROS: Proporciona color, contraste y reconocimiento éptico de
caracteres. Muy accesible.

o CONS: Campo de vision limitado. Problemas con el cambio de luces y
sombras, niebla densa, lluvia, resplandor solar, condiciones de poca luz.
Muy intensivo en recursos de CPU.

Sensores de ultrasonidos. Imitando a los murciélagos y los submarinos, estos
sensores emiten ondas sonoras. Cuando estas ondas impactan con objetos,
producen ecos, que son captados por los sensores de ultrasonido. Midiendo las
diferencias entre la onda emitida y la captada, el vehiculo es capaz de medir
distancias y detectar obstaculos proximos. La eficacia de estos sensores es
maxima en bajas velocidades y con obstaculos relativamente cercanos. Una de
sus principales aplicaciones es el aparcamiento automatico o la deteccion de
obstaculos a baja velocidad.

o PROS: Muy preciso en distancias cortas. Funciona bien en niebla densa,
lluvia y todas las condiciones de luz. Pequefio y econémico.

o CONS: Rango limitado. Sin color, contraste o reconocimiento éptico de
caracteres. No es (til para medir la velocidad.



¢ Unidad de Medida Inercial (IMU) - Combinacion de acelerémetros y giroscopios
que determinan el movimiento lineal y angular de un vehiculo.

o PROS: Las IMU actuales son compactas y econémicas. Proporciona
retroalimentacidon del movimiento real del vehiculo. Funciona en todas las
condiciones (instalado cerca del centro de gravedad del vehiculo en el
interior).

o CONS: Se necesita mayor precision; Los giroscopios de fibra éptica (FOG)
son caros. Las sefales tienen deriva debido a la integracion matematica
de la aceleracion para determinar la velocidad y la posicion (integracién
doble).

e Global Navigation Satellite System (GNSS) - Utiliza satélites para proporcionar
posicionamiento geoespacial autonomo. El sistema de posicionamiento global
(GPS) es un subconjunto de GNSS.

o PROS: Cobertura mundial. Operacion para todo clima. Proporciona
posicionamiento entre vehiculos que no pueden verse entre si.
Proporciona posicionamiento cuando no hay sefiales o marcas viales
visibles.

o CONS: La precisidon depende del numero de satélites en el campo de
vision. La precision general es inferior a la de otros sensores (+/- 1 men
uso publico)

El arte de unir los datos de multiples sensores en tiempo real permite que una CPU
determine el estado del vehiculo y su entorno. Este conocimiento permitira tomar las
acciones correctas en cada instante a través de los actuadores del vehiculo. Las
deficiencias individuales de cada tipo de sensor no se pueden superar utilizando mas del
mismo sensor, por lo que los datos de diferentes tipos de sensores deben combinarse
para enmascarar las deficiencias de los sensores individuales. En resumen, el todo es
mayor que la suma de sus partes. Al fusionar los sensores en un sistema integrado, los
ingenieros permiten que el vehiculo identifique su entorno y las amenazas con mayor
precision.

Toda la informacidn se analizay procesa a través del procesador del coche, que se
encarga de manejar o enviar las acciones a realizar por los actuadores que controlan el
volante, los frenos, el acelerador, etc. Todos los datos captados por los diferentes
sensoresy sistemas son procesados mediante algoritmos e inteligencia artificial para que
el coche separeaccionary aprenda coOmo reaccionar antes posibles situaciones.



Arquitectura Funcional

Podemos dividir las funciones de :
un vehiculo auténomo en 3 capas ! ]_

diferenciadas que colaboran con Perception

el objetivo de cumplir con el ' .

objetivo finalquenoesmasquela oo ’
.. . i Planning 1 l ]

conduccion desde un punto origen !

hasta uno final de forma segura ' Route |® ] Behavior |@ | Motion ]

respetando las reglas de trafico. o ey annng

- Percepcion. Gracias a los E”(_:;r-l;r_c;l """""""""""""""""""""""""""
Sensores proporciona
informacién acerca del
entorno, la posicién, las
senales, los carriles, los @ Sequences of route points through road network @) Behavior decision: lane change, car follow, stop, etc.
@ Planned trajectories or paths @ Steer, throttle and brake commands
obstaculos, etc del
vehiculo. Los datos de los
sensores son procesados
en esta capa para poder ser proporcionados a las capas de planningy control de
forma fiable y en tiempo real. Funciones que se encuadran en esta capa son por
ejemplo:
o Localizacién
o Fusién de sensores
- Planificacion y decision. Genera la ruta hacia el destino y gestiona los eventos
que se producen en el camino respetando las reglas de trafico
- Control. Son los actuadores del vehiculo: direccion, freno, aceleracion, etc.
Recibe érdenes de los niveles de percepcién en casos de eventos sobrevenidos 'y
de planificacidén para seguir la ruta.

Actuators
Gas/brake
Steer

Control

Figura 4: Diagrama Arquitectura Funcional

Autonomous Driving Functional Components

Perception Decision & Control Vehicle platform manipulation
(World coordinate space) (Vehicle coordinate space)

—Sensing Trajectory generation Platform stabilization
—Sensor fusion Energy management Passive safety
— Localization —Diagnosis & fault management Trajectory execution
—Semantic Understanding Reactive control ropulsion
—World Model World Model Steering

Braking

Figura 5: Funciones de Coche auténomo
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Objetivos

Teniendo en cuenta todo lo anteriory la complejidad de cada apartado, se han planteado
los siguientes objetivos:

- Implementar un sistema de baterias capaz de soportar la carga del coche

- Demostrar las virtudes de sensores concretos en relacion con aspectos
especificos de la conduccidn autonoma mediante un benchmarking

- Incorporar un entorno ROS2 sobre el que programar la recoleccién y
procesamiento de datos de los sensores

- Objetivo final n°1: Montaje del coche

- Objetivo final n°2: Implementar panel de control con datos en tiempo real de los
sensores
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Metodologia de trabajo general

Desarrollo en espiral incremental

El procedimiento de desarrollo en espiral incremental es una metodologia estructuraday
ciclica que se utiliza para desarrollar y probar sistemas complejos de manera iterativa.
Este enfoque combina elementos del modelo en espiraly del desarrollo incremental,
permitiendo una integraciony prueba continuas de los componentes del sistema. A
continuacion, se describe el procedimiento en detalle:

Pasos del procedimiento de desarrollo espiral incremental

Definicion de Objetivos y Planificacion:

Objetivos: Establecer claramente los objetivos del ciclo de desarrollo y prueba.
Esto incluye identificar los requisitos especificos que se abordaran en la iteracion
actual.

Planificacion: Planificar las actividades necesarias para lograr los objetivos. Esto
incluye la selecciéon de los componentes a desarrollar y probar, asi como la
asignacion de recursos y la programacion de tareas. Para cada iteracion se realiza
un diagrama de GANTT, el cual establece plazos laxos para tareas estrictas
asighadas a cada miembro del equipo.

Feb 04, 2024 Feb 11, 2024 Feb 18, 2024

ID Name
4 5 & 7 8 9 10 " 12 13 14 15 186 17 18 19 20 21 22 23 24

1 disefio prototipo ros2 v0

3 Montaje fisico bateria

2 implemetacién sensores eléctricos [

5 Sistemas de control (mando) _

4 Battery Management System f )

Powered by: onlinegantt.com

Figura 6 Diagrama de GANTT de una de las primeras iteraciones

Analisis de Riesgos y Prototipado:

Identificacién de Riesgos: Identificar y analizar los riesgos asociados con el
desarrolloy la prueba de los componentes seleccionados. Incluye riesgos
técnicos, de integracion y de cumplimiento de requisitos.

Prototipado: Crear prototipos o modelos iniciales para mitigar los riesgos
identificados. Estos prototipos pueden ayudar a validar conceptos y a descubrir
problemas tempranos en el ciclo de desarrollo.

Desarrollo Incremental:

Implementacién: Desarrollar los componentes seleccionados de manera
incremental. Esto implica construir, codificar, integrary compilar partes del
sistema.

Pruebas Unitarias: Realizar pruebas unitarias en cada componente desarrollado
para asegurar que funcionen correctamente de manera aislada.

Integracion y Pruebas:

12



e Integracion Incremental: Integrar los componentes desarrollados con los
componentes existentes del sistema. Este proceso se realiza de manera
incremental, anhadiendo nuevos componentes en cada iteracion.

e Pruebas de Integracion: Realizar pruebas de integracién para asegurar que los
componentes funcionen juntos de manera coherente y sin conflictos.

Evaluacion y Revisidn:

e Evaluacion de Resultados: Evaluar los resultados de las pruebas y el desempefo
del sistema integrado. Identificar cualquier problema o defecto que haya surgido
durante las pruebas.

e Revisidon de Objetivos: Revisar los objetivos y el plan de la siguiente iteracidn en
base a los resultados de la evaluacion. Ajustar los objetivos y el plan segun sea
necesario para la siguiente fase del ciclo.

Repeticion del Ciclo:

e |teracion: Repetir el ciclo de desarrollo y prueba para la siguiente serie de
componentes o requisitos. Cada ciclo incrementa la funcionalidad del sistemay
mejora su estabilidad y rendimiento.

e Periodo del ciclo: Se establece un periodo de ciclo flexible con una duracién
aproximada de dos semanas. Depende de los objetivos establecidos en cada
iteraciony del estado de desarrollo del proyecto en cada momento.

Ventajas

El procedimiento de desarrollo en espiral incremental ofrece varias ventajas
significativas: permite la identificacién y mitigacién temprana de riesgos, reduciendo la
probabilidad de fallos graves en etapas posteriores; proporciona flexibilidad para realizar
ajustes y mejoras continuas basadas en la retroalimentacién; cada iteracion asegura que
cada componente funcione correctamente antes de afiadir mas complejidad; y permite la
deteccidny correccion temprana de errores.

Conclusiones

El procedimiento de pruebas espiral incremental es una estrategia efectiva para
desarrollary probar sistemas complejos de manera controlada. Al combinar desarrollo
incremental con un enfoque en la gestién de riesgos y la mejora continua se permite la
creacion de sistemas robustos y fiables, adaptandose a cambios y nuevas necesidades a
lo largo del ciclo de desarrollo.

El ajuste de este procedimiento a proyectos que combinan hardware y software en
conjunto es excelente, mayormente debido a la deteccién temprana de errores.

Planificacion

La planificacion se realiza durante el inicio de cada iteracidon del desarrollo, taly como se
explica en el Planificacion. Esto, es estableciendo reuniones de proyecto con una
frecuencia minima de cada dos semanas.
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Entorno de trabajo

Se cuenta con un laboratorio de hardware con diversidad de herramientas para el
desarrollo de este proyecto. La mayor parte de la construccidn fisica de componentes,
asi como el trabajo manual de electrénica se realizan en este espacio.

Esto es, elaboracion de placas y de cables, integracién de componentes fisicos, pruebas
fisicas, impresioén de piezas, etc.

Figura 7 Entorno de Trabajo

Este espacio sirve a suvez como sala de reuniones en caso de ser presenciales.
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Inventario

Para realizar el inventario, se han tenido en cuenta los componentes y herramientas
principales para la construccién del robot. Adicionalmente se han tenido que usar
herramientas como destornilladores, peladores de cable, pinzas, etc... que no estan

presentes en la tabla.

Tabla 1: Inventario

Componente Precio
Chasis Robot DFRobot GPX: Asurada 110€
Raspberry Pi 4 4GB 80€
Sensor VL53L0X 1€
Sensor VL53L1X 4€
Sensor VL6180X 10€
Sensor HC-SR04 <1€
Sensor GP2YEQ3 3€
Sensor KY-032 <1€
RPi Camera Rev 1.3 10€
MPU6050 12€
PCA9685 8€
Display Bateria 3S 1€
x6 celdas de iones de litio Reciclado
PCBs 10€
Cables 2€
Resistencias 10€
Soldador 30€
Fuente de alimentacidn auxiliar Reciclado
Total 293€

Hay que tener en cuenta que dentro de “Chasis Robot DFRobot GPX: Asurada” estan los
dos motores ESC para controlar la velocidad del robot, un servomotor para controlar la
direccién y un mastil para sujetar la camara, ademas de todo lo necesario para la
construccién del robot (chasis, ruedas, etc...).
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Actuadores

BLHeli_S (Motor ESC sin escobillas)

BLHeli_S es una variante del firmware BLHeli disehado
especificamente para controladores de velocidad
electrénicos (ESC) que utilizan microcontroladores
basados en silicio. BLHeli_S se ha hecho popular,
especialmente en el mundo de los drones de carrerasy
coches radiocontrol, por su capacidad para ofrecer un
control suave y responsivo de los motores sin escobillas.

Este controlador recibe sefiales PWM para controlar los motores del robot de manera
precisa. Segun las especificaciones, para inicializar los motores hay que seguir la
siguiente secuencia:

Max throttle
—_ during arm

Arm start
Power on Arm end
3 besps 1low beep 1 high beep Run

o |

Figura 8: Secuencia de armado BLHeli_S

» Time

También proporciona una secuencia de armado para poder controlar los motores. Esta
secuencia de armado emite una serie de sonidos que representan el estado del
controlador:

Power up:

Once

Throttle signal detected (arming sequence start):

Once

Zero throttle detected (arming sequence end):

Once

Figura 9: Estados BLHeli_S
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Servomotor MG996R

Modelo populary robusto utilizado frecuentemente en
proyectos de robdtica y otras aplicaciones que requieren un
control preciso del movimiento.

Este servomotor es el encargado de manejar la direccién
angular del robot, y al igual que los motores ESC, se
controlan a través de una sefnal PWM.
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Sensores

Los sensores proporcionan los datos necesarios para que un sistema pueda tomar
decisiones informadas, adaptarse a cambios en su entorno, y realizar tareas con
precision, es decir, son esenciales para la autonomiay la funcionalidad de los robots.

En general los sensores considerados para el sistema se pueden clasificar en las
siguientes categorias:

e Sensores de distancia: Se encuentra gran variedad implementados con
diferentes tecnologias.
e Sensores de vision: Camara.
e Sensores de movimiento: IMU (Unidad de medicién inercial).
e Sensores eléctricos: Para la monitorizacién de parametros eléctricos relativos a
la alimentacién propia del sistema.

El objetivo es desarrollar una estrategia de sensores suficientemente sofisticada para que
los datos obtenidos por los mismos sean adecuados para una conduccion auténoma
sencilla en todos sus escenarios posibles.

A continuacion, se describen sensores contemplados para cada una de las categorias.

Sensores de distancia

Se pretende contemplar un conjunto razonablemente amplio de sensores como posibles
implementaciones en el robot, para considerar sus caracteristicas y seleccionar los
mejores ajustados a las cualidades requeridas. Inicialmente se realiza una comparativa
puramente tedrica a partir de la informacion disponible.

A continuacion, se puede ver una tabla con una lista de los sensores considerados. En
esta se especifican las cualidades mas relevantes y una breve lista de pros y contras de

cada uno.
Voltaje
de Interfaz | Rango de
P t
Sensor Alimenta | de Datos | Medicién ros Contras
cion
- Precisién superior
en comparacion con - Angulo de
sensores medicién
ultrasnicos e relativamente
2.6V - 30 _ infrarrojos. - t ho. -
VL53L0X 12C mm Funciona bi eSeeno. -
3.5V 2000 mm unciona bien Precio algo mas
incluso en

condiciones de alta
luz infrarroja
ambiental. -

Compensacién de

alto que otros
sensores de
distancia.
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Voltaje

Sensor de Interfaz | Rango de Pros Contras
Alimenta | de Datos | Medicién
cién
medicién para operar
detras de un cristal
protector.
- Rango de medicién | - Mayor costo en
ampliado en comparacion
comparacion con el con otros
VL53LO0X. - Alta sensores. - No
2.6V - 4 - isi6
VL53L1X 6 12G 0mm ’preC|s.|on en’ es adecuado
3.5V 4000 mm distancias mas para
largas. - Funciona mediciones de
bien en presencia de distancias
luz infrarroja extremadament
ambiental. e cortas.
-Noestan
- Rango de medicion preciso como el
deb a 200 .-
Fnl’.ll:lciona er:m VL53LOXo
2.6V 5mm presencia de luz VLS3LAX. -
VL6180X L 12C ) Menor rango de
3.6V 200 mm | infrarroja ambiental. - " r.r. ,ng
L, medicion en
Precision aceptable .,
. . i comparacion
para distancias mas
con otros
cercanas.
sensores.
- Precision
limitada debido
aecosy
- Bajo costo y amplia | reflexiones. - No
disponibilidad. - Facil | funciona bienen
. de usar con Arduinoy | €ntornos con
HC-SR04 | 5V A(Czllfag};:; 2 Crzr:loo otros obstaculos
) microcontroladores. | P€JqUENOS O
- Rango de medicion superficies

de2cm a400cm.

irregulares. - No
es adecuado
para
mediciones
precisas en
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Voltaje

Sensor de Interfaz | Rango de Pros Contras
Alimenta | de Datos | Medicién
cion
distancias
cortas.
- Precision
limitada en
comparacion
con sensores
- Rango de medicion laser. - No
dedcmab50cm.- |funcionabienen
GP2YOEO 4.5V - Analégico | 4cm -50 | Buenrendimiento en | distancias mas
3 5.5V (Voltaje) cm deteccidon de objetos | allda de 50 cm. -
cercanos. - Facilde Sensible a la
integrar con Arduino. | reflectancia del
objetivo. - No es
adecuado para
mediciones de
larga distancia.
. .. - Precision
- Bajo costo yfacil de .
limitada. -
usar. - Rango de .
. Sensible a la
Analégico |2 cm - 450 medicion de 2 cm a reflectancia del
KY-032 | 3.3v-5v 8 450 cm. - Adecuado | 1S
(Voltaje) cm objetivo. - No es
para proyectos de
. adecuado para
robdticay .
L mediciones de
automatizacion. L,
alta precision.
Tabla 2 Comparativa tedrica de sensores de distancia
Camara

Para la camara se considera la Raspberry Pi Camera Rev 1.3. Es una elecciéon econdémica
y versatil para proyectos de robdtica y vigilancia. Algunas de sus son:

e Costo asequible: Resulta ideal para proyectos con presupuestos limitados.

e Resoluciény calidad de imagen: Tiene una resolucién de 5 megapixeles. Captura
imagenes nitidas y videos en alta definicion de hasta 1080p a 30 fps.

e Compatibilidad: Es compatible con Raspberry Pi 1, 2, 3y 4, lo que facilita su
integracion con todos sus modelos. Esto es debido principalmente a un conector
especifico conocido como CSI (Camera Serial Interface). Es un pequefio conector
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ubicado en la parte superior de la Raspberry. Es el punto de conexidn para la
camaray permite la transmision de datos entre la cdmaray la placa. La interfaz
CSl garantiza una conexion estable y de alta velocidad, lo que es esencial para
capturar imagenes y videos de alta calidad.

En resumen, la camara Raspberry Pi Camera Rev 1.3 ofrece una combinacion de
caracteristicas asequibles, calidad de imagen y versatilidad que la convierte en una
excelente opcidn para este proyecto.

Sensores de movimiento

Se considera el MPU6050, un sensor inercial de 6 grados de libertad (DoF) que combina
un acelerdmetro de 3 ejes y un giroscopio de 3 ejes. Resulta econdmico y presenta un
consumo energético muy contenido. Es ideal para medir la aceleracién y la velocidad
angular, lo que te facilita implementar funciones de navegacién de forma efectiva.
Ademas, su comunicacion por I12C facilita su integracion con el sistema.

Sensores eléctricos

El objetivo es la monitorizacién de parametros eléctricos relativos a la alimentacion
propia del sistema, para consultar los sensores empleados consultar el apartado
Baterias.
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Benchmarking de los sensores

Motivacién

La motivacidn para realizar un benchmarking exhaustivo de los sensores de distancia
radica en la necesidad de identificar aquellos que ofrezcan el mejor equilibrio entre
precision, coste y fiabilidad para las aplicaciones especificas del coche robot auténomo.
Una seleccién adecuada de sensores no solo optimiza el rendimiento del sistema, sino
que también puede reducir los costos y mejorar la seguridad del vehiculo.

Precisiény Fiabilidad:

e Precision: En la navegacién auténoma, la precision de los sensores de distancia
es esencial para evitar colisiones y para la correcta interpretacion del entorno.
Un sensor impreciso puede conducir a errores en la toma de decisionesy
comprometer la seguridad del vehiculo.

e Fiabilidad: Los sensores deben proporcionar lecturas consistentes y fiables en
diversas condiciones ambientales. Un sensor que no puede adaptarse a
cambios en la iluminacidén o a diferentes distancias puede generar datos
erréneos y afectar negativamente al rendimiento global del sistema.

Condiciones Variables:

e Distancia: El coche robot debe ser capaz de detectar obstaculos a diferentes
distancias, desde objetos cercanos hasta barreras lejanas. Por lo tanto, es
crucial evaluar cémo se comportan los sensores a distintas distancias.

e |luminacién: Las condiciones de iluminacion pueden variar significativamente,
desde baja luz hasta ambientes muy iluminados. Evaluar el rendimiento de los
sensores en estas condiciones ayuda a garantizar que el vehiculo funcione de
manera efectiva en cualquier entorno.

Toma de Decisiones Informada:

La comparacién detallada y el analisis de diferentes sensores permiten tomar decisiones
informadas sobre cuales son los mas adecuados para las necesidades especificas del
proyecto. Esto incluye considerar no solo el rendimiento, sino también factores como el
costo, lafacilidad de integraciény la robustez en condiciones reales.

Coste:

Considerar el coste de los sensores es una variable importante porque se dispone de al
menos una unidad de testing de cada uno de los sensores descritos, pero se valora la
posibilidad de adquirir mas unidades del que sea necesario para la implementacién final
de la estrategia de sensores. Esto permite gestionar el presupuesto de manera eficientey
asegurar que se pueden escalar las soluciones sin incurrir en gastos excesivos.

Objetivos

El objetivo de este benchmarking es evaluary comparar el rendimiento de multiples
sensores de distancia en condiciones variables de distancia e iluminacidn. Esto se
lograra mediante un plan de pruebas sistematico que incluye la medicién de precision,
tiempo de respuestay fiabilidad de cada sensor. Al final del proceso, se espera identificar
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las fortalezas y debilidades de cada sensor, proporcionando una base sélida para
seleccionar los mas adecuados para el coche robot auténomo.

Este enfoque garantiza que se seleccionen los sensores mas adecuados, optimizando asi
el disefnoy funcionamiento del vehiculo, y asegurando su capacidad para operar de
manera eficiente y segura en una variedad de entornos.

Plan de pruebas tedrico

A continuacion, se describe un plan de pruebas tedrico para un benchmarking ideal que
considera la distanciay la iluminaciéon como variables clave:

Sensores:

Concretar exactamente qué sensores que se van a considerar en la realizacion del
Benchmarking.

Variables:

e Distancia: Se evaluaran 2-3 distancias dentro del rango de15cm a 3m.
e |luminacién: Se consideraran dos o tres condiciones de iluminacidn para evaluar
elrendimiento de los sensores bajo diferentes niveles de luz.

Distancias:

e Distancia Larga (3m): Medir la precision y la respuesta de cada sensor a una
distancia de 3 metros en condiciones de iluminacién normal.

e Distancia Media (50 cm): Evaluar la precisiony la respuesta de cada sensor a una
distancia de 50 cm en condiciones de baja iluminacién.

e Distancia Corta (15 cm): Probar la precisiény la respuesta de cada sensor a una
distancia de 15 cm bajo condiciones de alta iluminacion.

[luminacion:

e Condiciones de Illuminaciéon Normal: Mantener una iluminacién estandary
evaluar la precision de los sensores a una distancia media (por ejemplo, 50 cm).

e Bajalluminacidon: Reducir la iluminacion ambiente y medir la precisién de los
sensores a una distancia larga (por ejemplo, 3 metros).

e Alta lluminacion: Aumentar la iluminacidn ambiente y evaluar la precision de los
sensores a una distancia corta (por ejemplo, 15 cm).

Métricas de Evaluacion:

e Precision: Comparar las lecturas del sensor con las distancias reales
establecidas.

e Tiempo de Respuesta: Medir el tiempo que tarda cada sensor en detectar
cambios en la distancia.

o Fiabilidad: Evaluar la consistencia de las lecturas del sensor bajo diferentes
condiciones.

Procedimiento:

e Configurar cada sensor segun las especificaciones del fabricante.
e Establecer las condiciones de prueba segun el plan descrito anteriormente.
e Registrar las lecturas del sensory las distancias reales para cada prueba.
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e Analizar los datos recopilados y comparar el rendimiento de cada sensor bajo
diferentes condiciones.

e Identificar fortalezas y debilidades de cada sensor en funcion de los resultados
obtenidos.

Consideraciones Adicionales:

e Repetir las pruebas multiples veces para obtener resultados mas precisos.

e Utilizar un entorno controlado para minimizar variables externas que puedan
afectar los resultados.

e Documentar cualquier anomalia o problema encontrado durante las pruebas para
informar sobre la fiabilidad y la calidad de cada sensor

Este plan de benchmarking proporciona un marco sélido para comparary evaluar el
rendimiento de varios sensores de distancia en condiciones variables, permitiendo tomar
decisiones informadas sobre qué sensor es mas adecuado para diferentes aplicaciones.

Plan de ejecucion de las pruebas

Implementacion de los Sensores

Conectary configurar todos y cada uno de los sensores segun las especificaciones del
fabricante. Requiere implementacion de drivers especificos y circuiteria analdgica
complementaria.

Realizacion de las Pruebas

Ejecutar las pruebas seleccionadas del plan de pruebas.

Recopilaciony Presentacion de Datos

Registrar todas las mediciones obtenidas. Mostrar los resultados en una tabla
estructurada para facilitar el analisis comparativo.

Implementacion de los sensores

La lista de sensores disponibles a la fecha de ejecucién de las pruebas del benchmarking
es: VL53L0X-v2, VL6180X, HC-SR04, GP2YOEO03, KY-032.

En general, el proceso a seguir para la implementacion de los sensores es el siguiente:

e Se conecta a la Raspberry Pi asegurando una conexién firme y correcta de los
pines de alimentacion y datos, siguiendo las especificaciones del fabricante.

e Enelsoftware, se instalan las librerias necesarias, se configuran las direcciones
de comunicacién (I12C, GPIO, etc.) y se calibran los sensores para su correcto
funcionamiento.

A continuacidn, se describe a grandes rasgos el proceso de implementacién de cada uno
de ellos.

VL53L0X

El sensor se conecta a la Raspberry Pi a través de la interfaz 12C.
Se sueldan los pines en la placa del sensor.
Serevisa el datasheety las herramientas disponibles del fabricante en detalle.
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Resulta destacable la APl ofrecida por el fabricante para este sensor.

La APl del VL53L0OX es un conjunto de funciones en C que permiten el desarrollo de
aplicaciones finales, controlando el sensor VL53L0X para realizar tareas como la
inicializaciéon y la medicién de distancias. Existe un manual con el que se explica en
detalle el funcionamiento (vl5310x).

Figure 4. VL53L0X system functional description
HOST

Customer VLS3LOX Firmware Hardware
Application API

Figura 11 Descripcion del sistema a nivel funcional

e Cddigo Fuente: La APl del VL53L0X estd compuesta por cédigo fuente en lenguaje
C.

e Controlde Funciones: Permite el control completo de las funciones de medicion
de distancia.

e Portabilidad: La APl esta disefiada para ser facilmente portaday compilada en
cualquier plataforma de microcontrolador, asi como una maquina de estados con
los modos de medicidon y funciones para conmutar entre ellas.

e Ejemplos Incluidos: Se incluyen varios ejemplos que demuestran cdémo usar la
APl para realizar mediciones de distancia con las placas de expansion Nucleo
F401 y VL53LOX.

Figure 5. Firmware state machine

Power Off

Host removes AVDD

System block diagram

Figure 1. VLS3LOX block diagram
VL53L0X module

AVDD

XSHUT

Continuous Timed Continuous single
GPIO1

Range Meas ) ((Range Meai:l (Range eas )

Inter-Meas
Standby ‘

Inter-measurement
period not completed

Next start starts
automatically after
the tast has finished

AVSSVCSEL AVDDVCSEL

Figura 12 Diagrama de bloques (izq), sensor conectado (centro), maquina de estados de la APl (derecha)

En el software, se instala la libreria especifica para VL53L0X, se configura la direcciéon 12C
y se calibra el sensor segun las especificaciones.

Se conecta el sensory se obtienen mediciones individuales correctas, asi como
informacién adicional sobre su estado.
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Pi T-Cobbler = by adafruit!

2 Call of VL53LeX_PerformSingleRangingMeasurement

@MOST GND®

SHISe 8258 API Status: @ : No Error

@ CLK (E0®

®c ceve Range Status: @ : Range Valid
@ﬁ'@ Measured distance: 397

Figura 13 Conexion del sensor y log de salida del script de prueba

Una vez implementado y probado, el sensor se confirma como candidato del
benchmarking.

VL6180X

Se conecta a la Raspberry a través de 12C y se implementa un script de prueba en Python
empleando la libreria adafruit_vl6180x.

Una vez implementado y probado, el sensor se confirma como candidato del
benchmarking.

HC-SR04

Se consulta el datasheety se establece una interfaz fisica concreta entre el sensory la
Raspberry mediante un cédigo de colores. Es necesario incluir un divisor de tensién entre
la salida del sensory la entrada de la Raspberry para reducir su tensiéon de entrada.
Referencia al sitio web: (HCSR04)

Vin 33 R2 GO e RN
5 1000 + R2

R2 IR
R1 = x GFIO 5Y [Fin 2]
0:66= 1000 + R2 ]

Vout . 0.66(1000 + R2) = R2
| R2 660 + 0.66R2 = R2
660 = 0.34R2

1941 = R2 [GP10 GMD [Pin ]
Figura 14 Divisor de tension R1=1kOhm R2=2Kohm y conexionado

Una vez conectado a través del divisor de tension, se realizan medidas de pruebas
satisfactorias, quedando confirmado como candidato del benchmarking.

GP2YOEO3

Se consulta el datasheety se establece una interfaz fisico concreta entre el sensory la
Raspberry mediante un cédigo de colores, descrita en la tabla de debajo.
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Cable del sensor
Vin IO 4 naranja
vdd 1 Rojo
Gnd 3 Negro
SCL 6 Verde
SDA 7 Amarillo
Vout (A) 2 Azul

Tabla 3 Interfaz fisica con cddigo de colores

El sensor tiene interfaz 12C asi como analégica.

Referencia al sitio web: (gp2y)

Se realizan pruebas mediante ambas interfaces. Para ello se implementan pruebas en
Python con la libreria SMBus y en C empleando la libreria WiringPil2C.h y en sketches de
Arduino empleando Wire.h. Se incluyen las pruebas con Arduino Nano debido a la
disponibilidad de cédigo publico.

Se realizan pruebas en las que se concibe comportamiento erratico, dando medidas
correctas e incorrectas de forma impredecible.

Figura 15 Pruebas del sensor con Arduino

Debido al comportamiento poco fiable del sensor se descarta como candidato para el
benchmarking.

KY032

El sensor de distancia KY032 decide omitirse del Benchmarking debido a sus
caracteristicas especifica. El output de este sensor es un valor digital booleano, y su
rango de medicidn es de muy corto alcance.

Por este motivo no resulta comparable con los demas sensores en el benchmarking,
quedando descartado del mismo.

Realizacion de las pruebas

Se realizan mediciones de distancia considerando principalmente los rangos de cortay
media distancia. Para cada medida, se realiza una medida fisica y una medicién con el
sensor. En ambos casos se prueba en el escenario de iluminacién abundante asi como
iluminacion escasa. Toda medicidn se realiza al menos 3 veces para asegurar la fiabilidad
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del dato. El objeto al que se mide la distancia es un ortoedro blanco de cartén. No refleja
la luzy su color es similar al fondo.

Las condiciones de luz se definen como luz abundante para un valor aproximado de 150
lux en el objeto targety como luz escasa para un valor aproximado de 2 lux en el mismo.
Se realizan medidas para la precision en la medicién de distancias y para el angulo de
deteccidn de los sensores.

Pruebas de precision en medidas de distancia

Se determinan valores concretos para la distancia fisica entre el sensor y el objeto.
Se realizan la prueba para cada valor, sensor y condicién de luz.

Las pruebas de los sensores VL5 y VL6 se realizan de forma simultanea debido a la
facilidad de conectar ambos al bus I12C e integrarlos en una misma protoboard.

A continuacién se pueden apreciar imagenes del setup de pruebas.

Figura 16 Prueba de distancia con el sensor HC-SR04
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Figura 17 Prueba de distancia con el sensor VL5 y VL6

En las imagenes se puede ver el Setup de pruebas para mediciones determinadas. Previa
la realizacion de la medida del sensor, se adecua la luz a las condiciones determinadas.

Pruebas de angulo de deteccidn

El objetivo es cubrir desde 0 a 45 grados de angulo. Para ello, se realizan las medidas
siguiendo la Figura de debajo. La distancia a se fijaa 30 cm y la distancia b se modifica de
forma que se comprueben angulos entre 0y 45 grados. Se fijan valores para los angulos
de 0, 15, 20, 30, 45. Se obtienen los valores de distancia mediante la sencilla formula
trigonométrica X=a*cos(90-a). Los resultados obtenidos son 0, 7.76, 10.26, 15y 21.21.

Las pruebas se hacen en condiciones 6ptimas de luz.

En el caso del sensor VL5, debido a ser de corta distancia se ajustan todas las medidas a
la mitad. Obteniendoa=15cmyb=[0, 3.38,5.13y 10.6]

B
y
sensor

Figura 18 Distancias para medidas de angulo (izq) y setup de pruebas para medida de angulos
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Resultados de las pruebas

Pruebas de distancia

Sensores Corta distancia Media distancia
Medicion | Luz | 3 8 15 30 60 100
fisica ->
HC + 4.76 6.57 13.5 28.27 58.95 100.24
- 4.5 6.82 14.4 29.8 59.93 100.5
VL6 + 1.6 7.0 13.8 25.5 25.5 25.5
- 1.6 6.8 13.9 25.5 25.5 25.5
VL5 + 4.8 9.4 17 34.4 69.7 119.2
- 4.6 9.3 16.9 33.7 71.4 119.6
Tabla 4 Resultado benchmarking prueba de distancia
Todos los valores se indican en cm.
Pruebas de angulo
Sensor 0° 15° 20° 30° 45°
HC 1(28.65) 1(33.07) 0(59) 0(61) 0 (60)
VL6 1(14.7) 0(25.5) 0(25.5) 0(25.5) 0(25.5)
VL5 1(43.4) 0(72.6) 0(73.1) 0(73.7) 0(72.4)

Tabla 5 Resultado benchmarking prueba de angulo

Los resultados se corresponden con 1 equivalente a una deteccién correcta (una medida
consistente con la distancia del objeto target) y 0 con una deteccidn distinta o errénea.

Conclusiones

Se resumen las conclusiones del benchmarking en los siguientes puntos:

e Engeneral los resultados son muy buenos. Todos los sensores muestran
capacidad de medicion con errors aceptables (<20%) en rangos y condiciones
diversas.

e Lacantidad de luz ambiente no afecta de forma notable a ninguno de los
sensores.

e ELHC demuestra ser considerablemente mas preciso de lo esperado.

e Mediciones de distancias muy cortas (<3cm) introducen un error
considerablemente significativo.

e Elangulo de medicion de todos los sensores es muy estrecho.

Finalmente, se decide incluir el sensor KY-032 en la estrategia de sensores como forma
de lidiar con las distancias muy cortas. Se emplea como una ultima medida de seguridad,
para detectar presencia de obstaculos a muy corta distancia.

Sensor KY032

Se prueba empleando un script de prueba disponible en el datasheet del sensor,
referencia: (ky032). Se establece una interfaz fisica con la raspberry y se procede a hacer
pruebasy calibraciéon. Por defecto detecta obstaculos a cualquier distancia <10.5cm. La
calibracion se realiza de forma manual para que se active a los 4.5cm de distancia.
Girando el potenciémetro R6 (arriba en la imagen, como de puede apreciar en la Figura de
debajo) se consigue ajustar el rango de deteccidn al deseado.
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Figura 19 Calibracion manual de la distancia de deteccién del sensor KY032
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Estrategia de sensores

Se emplean los resultados finales del benchmarking, para plantear una estrategia final a
implementar.

Figura 20 Distribucion final de sensores en el robot

La estrategia final implica un sensor KY-032 integrado en la parte frontal del parachoques.
Ademas, se decide incluir 3 sensores HC-SR04 para la medicidon de distancias en la
direccion frontal. Se decide incluir este sensor debido a sus buenos resultados
demostrados en el benchmarking. Se distribuyen en la parte frontal separados por un
angulo de 30°, evitando de esta manera puntos ciegos en la medicién de distancias
frontales.

El planteamiento es que el conjunto de los 3 sensores HC cubra 90° de visién en la
direccion frontal con un rango de deteccion elevado, para evitar y prevenir colisiones de
forma anticipada. ELKY se integra como ultima linea de deteccidn, la deteccién de un
obstaculo por parte de este sensor debe tratarse con maxima prioridad por parte del SW
debido a la proximidad que supone.

La sensorizacion de la seccidn trasera se pospone para lineas futuras.

Implementacion de la estrategia de sensores a nivel Hardware

La implementacidén de la estrategia de sensores a nivel fisico abarca tanto la conectividad
fisica de los sensores como su colocacidn en el robot. Este proceso incluye la asignacién
de pines, la construccion de cables especificos y el montaje de los sensores en la
estructura del robot para garantizar su correcto funcionamiento y optimizacién de la
deteccion.

Conectividad Fisica

La conectividad fisica de los sensores implica:
e Asignacion de Pines:
Determinary asignar los pines definitivos en la Raspberry Pi para la alimentaciény
los datos de cada sensor. Durante todo el proceso de desarrollo del robot se
mantienen actualizadas una tabla de direcciones 12C y otra de pines ocupados de
la Raspberry.

32



o Interfaces de datos
I2C: La topologia de enrutado en bus ofrece una interfaz 12C valida
para todos los periféricos que la implementan. La Raspberry tiene
2 pines por defecto dedicados a esta tarea para SDAy SCL.

Digital: Cualquier pin G

PIO genérico de la Raspberry sirve para

esta tarea. Se requiere de dos pines digitales para la
implementacién de cada uno de los sensoresHC-SR04.
o Interfaces de alimentacion
Placa de distribucidon de 5V: Se adquiere directamente del BUCKy
distribuye directamente a todos los periféricos que lo requieren.
3.3V disponibles directamente de la Raspberry

Funcionalidad Pin

12C (SDA, SCL) Gpioi2c (GPIO 2, pin 3; GPIO 3, pin 5)
Trigger HC derecha GPIO 23, pin 16

Echo HC derecha GPIO 24, pin 18

Trigger HC centro GPIO 5, pin 29

Echo HC centro GPIO 6, pin 31

Trigger HC izquierda GPIO 17, pin 11

Echo HC izquierda GPIO 27, pin 13

Tabla 6 Pines ocupados de la Raspberry en un momento puntual del desarrollo.

e Construccion de Cables Especificos:
El proceso de creacién de cables personalizados implica seleccionar un cable
que se ajuste a las necesidades de conexidon, como un cable Dupont, ajustar su
longitud segun los requerimientos especificos y finalmente conectar los

terminales a los pines correspondientes.

En el caso de los sensores HC-SR04, se requiere la implementacion de un divisor
de tensién directamente en el propio cable. Esto es necesario debido a la
limitacién de espacio fisico dentro del robot, lo que impide la adicién de una placa
adicional para gestionar las conversiones de tensién. El divisor de tension se
construye utilizando las resistencias previamente especificadas. Este enfoque
permite una integracion eficiente del sensor sin comprometer el espacio
disponible.

El proceso de construccidon de cada cable resulta delicado y tedioso, pero da un
resultado 6ptimo a nivel de integracién de los componentes. El proceso se realiza
adquiriendo los componentes (conectores Dupont, cable y resistencias),
cortando los cables a la longitud adecuada, trenzando los cables y afiadiendo
puntos de soldadura a las uniones. Se finaliza ahadiendo tubo termo retractil a las
partes mas delicadas.
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Figura 21 Proceso de construccion de cables para el HC-SR04

Finalmente, se prueban todos y cada uno de los cables construidos antes de
implementarlos de forma definitiva en el robot.

Colocacion Fisica de los Sensores

La colocacion de los sensores en el robot se realiza segun un desarrollo tedrico
establecido en la estrategia de sensores. Para ello se acatan los pasos descritos a
continuacion:

e Establecerrequisitos para el posicionamiento de los sensores.

e Disenary fabricar soportes especificos.

e Montar los sensores en los soportes y estos en la estructura del robot.

Para ello se disefian las piezas haciendo uso de software de modelado 3D, taly como se
describe en el apartado ‘Disefo y fabricacion de piezas 3D a medida’.

34



Alimentacion (Baterias)

A continuacién, se explican los aspectos a considerar durante el disefio, construccién e
implementacion del componente de la bateria. El procedimiento seguido para el
desarrollo de este componente parte de la definicidon de una serie de requisitos para el
componente, el disefio del componente, la construccion fisica del mismo y finalmente la
integracion de este en el sistema.

Se plantea la construccién del componente como una unidad que, a ser posible, debe
brindar la posibilidad de reutilizar componentes sueltos disponibles, asi como cumplir
los requisitos de alimentacidon y monitorizacién del sistema.

Se propone un disefio inicial del componente con una configuracion 2p3s. En este
término se indica que hay un conjunto de 2 celdas en paralelo y 3 conjuntos de celdas en
serie. Se requiere a su vez un componente para la proteccion y gestién de la carga,
conocido como Battery Management System (BMS) compatible con la configuracion
planteada. Finalmente, es necesario un sensor de corriente para la monitorizacién del
componente. A continuacion se puede ver un esquema de una bateria 2p3s conectada
con su BMS (Figura de debajo).

Figura 22 BMS 2p3s

La monitorizacién se plantea de forma que se pueda medir las tensiones entre las celdas
en serie, de forma que se pueda verificar el funcionamiento del BMS encargado de
balancear la carga entre las celdas. Asimismo, se debe poder medir la corriente
consumida por el sistema completo.

Requisitos
El componente debe cumplir el conjunto de requisitos descritos a continuacion.

1. Alimentacion de componentes. Para ello, se requiere de ciertos valores de
tensiény corriente concretos.

a. Tensidn. Valores de tensién requeridos para los diferentes componentes
del sistema.

i. 12V:Motores

ii. 5V:Raspberry Pi, Sensores
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2.

iii. 3.3V:Sensores

b. Corriente. Elcomponente debe cumplir unos requisitos minimos de
potencia. Se realiza una prueba sobre la bateria para asegurar que puede
proveer dicho minimo, con un procedimiento descrito mas adelante

Proteccion: BMS

Un BMS debe proveer proteccion contra picos de tension para preservar la
integridad de las celdas de la bateria y evitar dafios en los componentes
electrénicos conectados, garantizando asi la seguridad y la fiabilidad del sistema.

A suvez, el BMS debe asegurar un equilibrado de la carga entre las celdas del
componente, tanto en el proceso de carga como el de descarga.

Monitorizar: Arduino y Sensor Amperaje

Capacidad de medir tensiones en 4 puntos independientes del BMS y corriente en
1. De esta forma, se debe poder monitorizar el consumo total del sistema, asi
como los procesos de equilibrado de carga realizados por el BMS.

Diseno

Componentes

Una vez planteado un boceto a grandes rasgos del sistema, se procede a concretar los
componentes exactos a implementar. A grandes rasgos, se requiere de los siguientes
componentes:

Celdas de bateria

BMS

Sensores de tension
Sensores de corriente
Transformador de nivel

Para la mayoria de estos componentes se cuenta con una serie de opciones existentes
que solventan la funcionalidad requerida.

Bateria: se plantea reutilizar unidades libres provenientes de otros sistemas. Se
dispone de 6 unidades, posibilitando la configuracion deseada.

BMS: se cuenta con el BMS 3S40A 12.6V Rev2.3. A pesar de no disponerse de
informacidén excesivamente detallada de este componente, presenta un ajuste
perfecto con los requisitos planteados, soportando 3S entre 12.6 y OV.
Sensores: Se plantean inicialmente varios componentes posibles:

o Sensor ACS712: Es un sensor de corriente de efecto Hall. Presenta
caracteristicas muy positivas como ser econdmico, tener un tiempo de
respuesta de pocos microsegundos y un error acotado del 1.5%. La salida
es una sefal analdgica en tension, directamente proporcional a la
corriente.

o SensorINA3221: Es un monitor de corriente y voltaje de 3 canales con
interfaz 12C y SMBus. Su rango de tensiones es de 0 a 26V y tiene un error
acotado del 0.25%.
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o SensorINA226: Es un monitor de corriente y potencia con una interfaz
compatible con I12C o SMBus. Ofrece una precision de 16 bits y puede
medir corriente, tension y potencia en aplicaciones de hasta 36 V.

o Arduino Nano: Es una placa microcontroladora compactay versatil, ideal
para proyectos electréonicos que requieren un tamano reducido y bajo
consumo de energia. Utiliza el microcontrolador ATmega328, el cual tiene
un convertidor analégico a digital (ADC) de 10 bits con 8 canales. Esto
significa que puedes leer hasta 8 sefales analégicas, lo cual puede ser
muy conveniente en el desarrollo de este componente.

e Transformador de nivel: Este componente debe transformar los niveles de

voltaje provistos por la bateria a los que sean convenientes de usar en el sistema.
En este caso, la bateria provee 12.6V que son Utiles unicamente para los motores.
Para la mayoria de componentes es necesario contar con una alimentacion a 5V
de tensién. Este componente se conoce comunmente como “BUCK” o step down
converter. Se emplea el modelo LM2596 DC-DC, que permite ajustar de forma
manual la tensién de salida.

Diseno légico

El disefio légico del componente de la bateria pasa por diferentes iteraciones, en funcion

de la efectividad de los componentes en realizar cada tarea. El disefio a grandes rasgos

es siempre el mismo. Consiste en una bateria de 6 celdas 2p3s conectada con un BMS

entre cada par de celdas. En la salida del BMS se encuentra el resto del sistema,

incluyendo conexiones para la carga de la bateriay la alimentacion a 12.6V. A esta

tension se alimentan los motores y el transformador de nivel, que a su vez alimenta a 5V

alresto de componentes del sistema. A esta configuracién se le afaden sensores para
medir la tensién entre celdas y el consumo de corriente total.

Cargador

10,4-12,6V .

5V

Tension Total
Tension celdas

Figura 23 Esquema ldégico general

Las diferentes iteraciones del disefio vienen dadas por diferentes estrategias atomar a la
hora de implementar los sensores de monitorizacion concretos. Cualquier combinacién
con los sensores disponibles es inicialmente considerada. Los componentes disponibles
son los sensores INA3221, INA226 y Arduino Nano.
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Arduino: Implementar el componente con Arduino presenta la ventaja de que
cuenta con suficientes canales ADC como para cubrir todas las mediciones
necesarias para el componente de la bateria. Se puede combinar con un sensor
INA para la medicidn de corriente y medir toda las parametrizaciones requeridas.
Presenta una interfaz fisica muy contenida (12C, Power) y un disefio sencillo. Sin
embargo, tienen el gran inconveniente de requerir un protocolo de comunicacion
con el controlador principal (Raspberry) que debe serimplementado. Ademas, los
ADC son del rango 0-5V, por lo que se requiere de un circuito adicional que cuente
con dos divisores de tensién de factor Y2y 1/3 y su posterior calibracion.

Divisor de
tension

2R

Arduino Nano

Figura 24 Esquema de divisores de tension para monitorizacion con Arduino Nano

2 INAs: Se puede emplear el INA3221 para medir 3 canales de tensidony el INA226
para medir un canal de corriente. Asi, se cumplen los requisitos del sistema
manteniendo una interfaz fisica sencilla y requiriendo implementar Unicamente
los drivers de los sensores sobre 12C. En la figura de debajo se puede apreciar el
disefio empleando 2 INA3221 en esta configuracion.

Ch+Ch- M+ M-
U Charge U
P
EH_BZ ut PSU+
—azv—aav * : : A e
0 T -
BMS_3S40R BUCK
12€_SCL
>
12C_SDA
—42v—a2v B
u2

INA3221

——4.2V—4.2V

u3

L

Gnd Al f—

INA3221

Figura 25 Bateria sensorizada con 2 INAs
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e 1INA: Se puede emplear el INA3221 con sus 3 canales para monitorizarlos de
forma simultanea, uno de ellos midiendo tanto tensién como corriente. De esta
forma se obtiene una configuracion sencilla con un unico sensor. Con un montaje
adecuado es tedricamente correcto, sin embargo presenta el inconveniente de
poder sufrir interferencia mutua y bajada de precision en este disefio. Se descarta
debido a dificultades en el correcto funcionamiento del canal de doble
funcionalidad del INA3221.

De esta forma se concluye el disefio de la bateria con una configuracion de sensores de 2
INAs empleando el INA226 para medir corriente y el INA3221 para medir las tensiones.

Ch+Ch- M+ M-
] Charge [] []
o
U1 PSU+
—4aN—aV { Lot caesp PS?
o I -
BMS_3540 BuCK
12C_SCL
u3 —
L 12C_SDA
2N—4. —] =
1] a -
— God AL |—
! INA3221
BS B6
— 44V uz
= INAZ26

Figura 26 Esquematico definitivo de sensorizacion de bateria
Diseno fisico
El objetivo del diseno fisico es la agrupacion de componentes légicos de la forma que se

van a instalar en la implementacioén fisica. De esta forma, se pueden deducir las
interfaces requeridas para la construccidon del componente de forma rapida.

Para el disefio légico escogido finalmente el disefio fisico es trivial. Unicamente se
agrupan las celdas de bateriay el BMS en un Ginico componente. En la figura de debajo se
muestra la agrupacioén de los componentes, indicando de forma simplificada las
interfaces de alimentacion.
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Batteries

5V

Battery component

Conexiones 12v

Figura 27 Diseno fisico general del componente bateria

Se agrega un componente para instalar la placa del INA3221. Se trata de otra placa que
recibe la mayor parte de conexiones directas de la bateria y las distribuye. Permite la
monitorizacion de la bateria asi como la distribucién de la alimentacion. Contiene
clemas, conectores Duponty pistas. Conecta con el transformador de nivel y una placa
de alimentacion de 12.6V.

Interfaz
INA3221 INA3221

Placa INA3221
Bateria

Placa distribucion
12,6V

Figura 28 Placa del INA3221

De esta forma se deduce la interfaz fisica exacta requerida entre cada par de
componentes fisicos. Esta lista de conexiones resulta muy conveniente en la posterior
etapa de construccion.

Construccion e implementacion

Construccion fisica

Los componentes disponibles para la construccion de la bateria se aprecian en la figura
de debajo, con unaimagen de fuente propia a la izquierda mostrando celdas, BMS,
INA321, Arduino, ACS712, y BUCK;y el INA226 a la derecha, completando la lista de
componentes previamente indicada.
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LM2596 DC-DC
) HW-411

Figura 29 Componentes de la bateria

En primer lugar, se construye el componente que junta las celdas de bateria con el BMS.
Para ello se juntan las celdas en una distribucidon 2*3y se realizan las conexiones en la
configuracion 2p3s. Se anade el BMS y se conecta adecuadamente. Se utilizan cables
gruesos de potencia, soldador, bridas, cintay pegamento termofusible para construirlo.
Se afina el acabado empleando malla cubre cables.

kil b

Figura 30 Foto de la bateria: Celdas + BMS + conexiones

El resultado es un componente fisico con los cables de todas las interfaces que
implementa saliendo del mismo. En la figura superior se puede ver el manojo de cables
tanto para distribuciéon de alimentaciéon como de input para los sensores de la bateria.

A continuacidn, se establece en el chasis del robot la posicidén que ocupa la bateria. Se
decide ubicarla lo mas centrada posible debido a que es el componente a instalar con
mas masa, y su posicion puede tener repercusiones a la hora de maniobrar el coche aen
movimiento. Con una distribucién de peso adecuada se consigue mayor estabilidad,
garantizando una mejora en la traccion y rendimiento en las curvas debido a menor
inercia rotacional en el sistema.
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Como procedimiento adicional de la fase de construccidn se establece el soldado de una
serie de pines que configuran la direccion 12C o el modo de funcionamiento de los
sensores. Para ello se suelda o se elimina un punto de soldadura entre puntos habilitados
en la placa. En el caso del INA226 se debe configurar la direccion del I12C a 0x44
eliminando un punto de soldadura en pin A1, asi como configurarlo para medir en
corriente agregando un punto entre el pin Uy Vcc.

Wbt S

Figura 31 Puntos de soldadura sensor INA226

Para el INA3221 resulta ser suficiente con conectar el pin A0 a Vs del sensor sin
necesidad de soldar, obteniendo la direcciéon 0x41.

Pruebas

Se realizan pruebas durante el transcurso del disefio de este componente.

e Prueba preliminar de potencia:
El objetivo es asegurarse en una fase temprana del desarrollo de que la potencia
provista por el componente cumple los requisitos. Para ello se calcula un valor
aproximado de consumo del sistema completo. Este valor se obtiene de la suma
de los componentes de mayor consumo del sistema en condiciones nominales.
Se acotaa P ~=230W. Debido a que el consumo maximo aproximado de los
motores es de 100W, la Raspberry 10W y el resto de los componentes presentan
un consumo notablemente menor.
La prueba se lleva a cabo empleando 4 resistencias de 50W conectadas en
paralelo directamente a la bateria y midiendo el consumo de potencia con un
polimetro. De esta forma se asegura que el componente puede proveer al menos
200W de forma estable.
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Figura 32 Resistencias de 50W

e Pruebade losINA’s:
Los sensores de tension y corriente deben ser probados de forma aislada para
comprobar que implementan la funcionalidad correspondiente de forma efectiva.
Para ello se realizan pruebas de medicidn en tensién y en corriente con los
sensores INA3221 e INA226. Las pruebas resultan correctas para mediciones en
tension en los 3 canales del INA3221 y corriente del INA226. Para la medicion de
corriente con el INA3221 no se obtienen resultados satisfactorios.

vcc
12.6V
Ampmeter2 3.3Rpi i
P Put both measuring tools and compare the results.
* ; _ |Possible to vary the input voltage or the resistor value to see
: SDAZRaspi  |the changes in real time and compare the effectiveness of

= the sensor

2 = SCL2Raspi |Not essential

LILl]

INA3221
R3

Figura 33 Prueba de medicion de corriente con el INA3221

Instalacién fisica del componente

El componente principal se instala centrado en el piso de abajo del chasis taly como se
especifica anteriormente, el resto de componentes se instalan de la forma mas
conveniente posible segun el conexionado de los mismos. Dicha distribucién contempla
la bateria situada en el centro y los sensores y placas distribuidos alrededor en la longitud
del chasis.

Se agregan 2 componentes fisicos.

e Placade alimentacion 12.6V: Consiste en una pequefia placa que conecta
directamente con el componente de la bateriay alimenta los componentes a esta
tension. Para ello cuenta con unas clemas que facilitan la conexién con los
motores.
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e Medidor de carga: Se anade un medidor de carga conectado directamente a la
bateria. Este soporta las tensiones de la bateriay permite una lectura del estado
de la bateria rapida per imprecisa simplemente mirando el robot.

La distribucion de alimentacion a 5V se realiza en otra placa de distribucién en el piso
superior del chasis. Esta segunda placa distribuye 5V a todos los componentes del robot
que lo requieren excepto la Raspberry, que se alimenta directamente del BUCK con un
conector USB-C.

Figura 34 Componente bateria y conexionado con el resto de componentes

Finalmente se concluye la construccidn de este componente con la instalacion de una
clema de potencia para la carga de la bateriay un interruptor de encendido.
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Figura 35: Componente bateria instalado en el piso inferior del chasis

Id. Componente segun Fig. superior

Nombre componente

INA226

INA 3221

BMS

Medidor de carga

BUCK o transformador de nivel

Interruptor de encendido

Placa distribuidora 12.6V

OIN|OOR|W|IN|=

Clema de carga

Tabla 7 Componente bateria instalados
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Diseno y fabricacion de piezas a medida

Diseno y Fabricacion de Piezas a Medida

Este apartado describe el proceso de disefio y fabricacidon de piezas personalizadas para
el coche robot, detallando los requisitos, el procedimiento de disefio, las herramientas
utilizadas y los problemas encontrados. Las piezas se disefan especificamente para
optimizar la funcionalidad y estética del coche robot, pretendiendo asegurar una
integracion 6ptima entre los componentes electronicos y mecanicos.

Piezas de Sensores

Definicion de Requisitos

Se establecieron los siguientes requisitos para las piezas que alojan los sensores de
distancia:
e Placeholder para Sensores: Debe haber espacio para albergar tres sensores HC-
SR04 y un sensor KY032.
e Separacion de Sensores: Los tres sensores HCSR04 deben estar separados por
un angulo de 30° para garantizar cobertura completa del frontal.
e Incorporacion de Parachoques: La estructura debe incluir un parachoques para
proteger el coche de colisiones.
e Proteccion de Sensores: Los sensores deben estar adecuadamente protegidos
contra impactos y elementos ambientales.
e Ubicacion del KY032: El sensor KY032 debe estar ubicado cerca del borde del
parachoques pero sin sobresalir, permitiendo una deteccidén precisa de objetos a
muy cortas distancias.

También se establecen una serie de requisitos para las piezas que ejercen la funcién de
chasis:

e Interferencia Minima: No debe interferir con los demas componentes del robot,
permitiendo una instalacion y mantenimiento sencillos.

e Proteccion de Componentes: Debe proteger los componentes electréonicosy
mecanicos contra dafios fisicos y condiciones ambientales.

e Estética: El disefio debe mantener una linea estética que contribuya a un acabado
lo mas profesional posible del coche robot.

Procedimiento del Diseno

El disefio de las piezas sigue un procedimiento que pretende maximizar el cumplimiento
de los requisitos.
e Mediciéon de Componentes:
Se toman medidas precisas de todos los componentes relevantes para garantizar
que las piezas disefiadas se ajustan tanto a los sensores como al chasis del
coche.
e Importancia de los esbozos y bocetos a mano alzada:
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Se realizan bocetos a mano alzada para visualizar y refinar las ideas de disefio
antes de pasar al modelado 3D. Estos bocetos sirven como base para los
modelos, permitiendo un proceso de disefio mas fluido.
e Cumplimiento de Requisitos:
Durante todo el proceso de disefio, se prioriza el cumplimiento de los requisitos
establecidos, verificando iterativamente las dimensiones y funcionalidades
necesarias.
e Disefio por piezas:
Se optd por disenar las piezas en partes distintas:
o Piezade los sensores.
= Pieza Inferior: Funciona como soporte para el sensor KY032y los
faros, ademas de actuar como parachoques. Proporciona una
base sdliday protege los componentes delanteros del coche.
=  Pieza Superior: Soporta los tres sensores HCSR04 en la posicion
adecuaday se integra con la pieza inferior.
Esta decision se tomé para facilitar el disefio y la impresién, asi como para
permitir un desarrollo incremental modular, donde la modificaciéon de un
componente de la pieza no afecte a la otra.

Procedimientos aplicables para Disefio 3D

Debido a la escasa experiencia del equipo en este tipo de tareas se realiza un breve
estudio de los procedimientos mas comunes::

e Modelado Paramétrico: Utiliza parametros para definir las dimensionesy las
relaciones entre diferentes partes del modelo. Este enfoque es Util para disefos
que requieren ajustes precisos y repetidos.

e Modelado Directo: Permite modificar directamente la geometria del modelo sin
necesidad de parametros predefinidos. Es ideal para disefios mas organicosy
menos estructurados.

e Disefno Generativo: Utiliza algoritmos para generar multiples iteraciones de un
disefio basado en pardmetros y restricciones definidos por el usuario. Este
método es Util para optimizar el disefio segun criterios especificos como peso,
resistenciay materiales.

El procedimiento seguido en el proyecto es similar al **modelado paramétrico**, que
utilizando herramientas como Fusion 360 permite definir y ajustar parametros especificos
para cumplir con los requisitos del disefio. Esta metodologia asegura precisién y facilita
la realizacion de cambios durante el proceso de disefio.
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Piezas Disenadas

Pieza Sensor:
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Figura 37 Bocetos componentes inferior (izq) y superior (der) de la pieza sensor
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Figura 38 Render pieza sensor componente inferior (izq) y superior (der)

Pieza del Chasis

Figura 39 Boceto conceptual pieza chasis

49



Figura 40 Vistas ortogréaficas boceto pieza chasis

Figura 41 Render pieza chasis
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Herramientas Utilizadas

El proceso de diseno y fabricacién de las piezas se realiza utilizando las siguientes
herramientas:

Fusion 360

Software de disefio CAD para modelado 3D paramétrico, permitiendo precisiony
flexibilidad en el disefio. Cuenta con licencia académica para estudiantes de la UPM.
Software de Corte (Slicer)

‘Cura’ Utilizado para preparar los modelos 3D para la impresion, ajustando parametros
como la densidad delrelleno, las temperaturas de impresién o grosor de las capas.
Impresora 3D

Impresora 3D con filamento PLA.

Figura 42: Impresora 3D Anet A8

Construccion

De modelo a pieza

Una vez disefiada la pieza se obtiene un modelo correspondiente con el SW de disefio
empleado. En el caso de Fusion 360, se obtienen ficheros (.f3d), que se exportan a
modelos 3d genéricos (.stl). Estos modelos se pasan al slicer, y una vez configurado se
procede a imprimir. Se debe prestar atencidn durante el proceso de impresién debido a
que puede haber errores que requieran intervencion humana.
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Procesado de la pieza

Una vez se obtiene la pieza fisica se extrae de la impresoray se afiaden los retoques
necesarios:
e Lijado de superficies imperfectas.
e Eliminado de soportes, a veces necesarios para la impresion.
e Retocado manual de las discrepancias entre el modelo y la pieza que puedan
surgir.

Integracion en el robot

Las piezas se incorporan en el robot mediante la interfaz disefiada para ello. En el
proceso, se puede requerir instalar componentes adicionales en la pieza antes de
instalarla en el chasis del coche.

o Pieza sensor superior: Se instalan los sensores HC antes de incorporarla.

e Pieza sensor inferior: Se instala el sensor KY y los faros, ademas de una
espuma amortiguadora para absorber la energia cinética de posibles
impactos frontales.

e Pieza chasis: Se puede instalar directamente sobre el chasis unavez se
ordenan los componentes y cables previamente presentes en el mismo.

Figura 43 Integracion de la pieza para sensores en el robot
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Figura 44: Pieza Chasis 1

Figura 45: Pieza Chasis 2

Problematicas Encontradas
Durante el proceso de disefio y fabricacion, se identificaron y abordaron varias

problematicas:

Parametrizacién Incorrecta

La falta de una correcta parametrizacion de los disefos iniciales dificulté su edicién,
debido a una comprensién incompleta de las mejores practicas de disefio paramétrico.

Errores en la Impresion

Se presentaron errores durante la impresién que no siempre pudieron ser identificados,
afectando la calidad y funcionalidad de algunas de las piezas impresas.

53



Otros componentes
MPUG050

Sensor que combina un giréscopo de tres ejes y un acelerémetro con
interfaz de comunicacion 12C.

Este sensor es muy util para controlar la posicién del coche y poder
detectar inclinaciones, golpes y movimiento en general, lo que podria
llegar a ser crucial a la hora de implementar un algoritmo de
conduccioén autonoma.

PCA9685

Esta placa es un controlador de PWM que
ofrece 16 canales de salida independientes
para PWM que son controlables a través de una
interfaz de comunicacion 12C.

En esta placa se conectan los dos motores ESC
y el servomotor, de forma que a través de la
comunicacion 12C es posible controlar estos
tres motores.

Joystick PS3

Para conectar el mando de la Play Station 3 a la Raspberry Pi 4 por bluetooth seguiremos
este tutorial:

Figura 47: PCA9685

https://wiki.gentoo.org/wiki/Sony DualShock

Antes de conectar el mando hay que configurar el bluetooth de la siguiente manera,
editando el fichero de /etc/bluetooth/input.conf:

T TERMINAL T gsudo +~ @ & -

GNU nano 6.2 /ete/bluetooth/input. conf

[General]

la cBondedOnly=false

Figura 48: Configuracidn Bluetooth Raspberry

En resumen, para que funcione tiene que salirnos este mensaje de autorizacién. Después
de muchos intentos, la forma de conseguirlo es simplemente instalando los paquetes de
bluez (sudo apt install bluez-*) y con USB conectado te hace esa pregunta.
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TERMINAL PORTS @ bash + -

2 3 da :
[agent] Authorlze service 00001124 0000 000-8000-00805f9b34fb (yes/no):
4 L 00001124-0000- 100 0 5f9b34fb
ce 00001124-0000-1000-8000-00805T9b34fb (yes/no):
s: 00001200-0000-106 ] 5T9b34Tb

[agent] Aut horize ser

[CHG]

[ ) : g g 5fab34fb
[ 90 : 43: 7€ : 00001200-0000-1000-8000-00805T9b34Tb
[ ~

Figura 49: Interfaz Bluetoothctl

Display de Bateria 3S

Este display se conecta directamente a la salida del BMS y esta
configurado para medir el voltaje de la bateria y poder ver a simple vista
si la bateria esta cargada o descargada. x

Figura 50: Display 3S
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Software

En este apartado se explica todo lo relacionado con el Software del robot, desde el
entorno de desarrollo hasta la creacion del panel de control (objetivo final n°2 del
proyecto) donde se visualizaran todos los datos obtenidos de los sensores.

Para los siguientes apartados, hay que tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Todo el cddigo se ejecutara sobre la Raspberry Pi 4
Ellenguaje de programacion principal es Python 3
Se utiliza Git para el control de versiones

El cédigo se implementa sobre ROS2

PoObd=

Analisis y Diseno en ROS2

ROS2 (Robot Operating System 2) es un framework Open-Source que proporciona una
serie de herramientas software y librerias que permite realizar aplicaciones robodticas
desde simples robots moviles hasta sistemas robdéticos complejos.

ROS2 tiene una arquitectura distribuida y modular, permitiendo que diferentes partes de
un sistema robético se comuniquen de manera eficiente. Utiliza el estandar DDS (Data
Distribution Service) para la comunicacién entre nodos, lo que garantiza una
comunicacion fiable y segura en sistemas distribuidos a gran escala.

Es importante destacar que ROS2 no es adecuado para sistemas de tiempo real, pero
para este proyecto no es contemplado como un requisito obligatorio.

Conceptos basicos

Para realizar un diagrama que aplique a nuestro coche auténomo, primero debemos
revisar los conceptos basicos de ROS2, que son los que aplican a este proyecto:

1. Nodes: Un nodo debe encargarse de una unidad funcional (p. Ej, un nodo para
controlar los motores de las ruedas, para controlar un sensor laser...) Cada nodo
enviay recibe datos a otros nodos a través de Topics, Services, Actions o Parameters.

2. Topics: Actuan como bus de comunicacion entre nodos para intercambiar mensajes.
Un nodo puede publicar datos a cualquier nimero de topics y puede estar suscrito a
cualquier numero de topics.

3. Services: Mientras que los topics envian informacién de forma continuada, los
servicios envian datos cuando un cliente se lo solicita.

4. Parameters: es la configuracién de un nodo. Se pueden guardar enteros, comas
flotantes, etc...

5. Messages: Los mensajes en ROS2 son estructuras de datos que se utilizan para el
intercambio de informacién entre nodos. Pueden incluir tipos primitivos como
enteros, flotantes y cadenas, ademas de estructuras mas complejas como arreglos y
anidaciones de otros mensajes. Cada mensaje en ROS2 esta definido por un tipo que
determina la estructura de los datos que contiene, lo que asegura que los nodos
puedan interpretar los datos correctamente al recibirlos.
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Service NODE

Request Message

Publisher

Response

Figura 51: Esquema general ROS2

Disefio del Diagrama de Nodos

Para intercomunicar los distintos nodos y proporcionar un panel de control con todos los
datos de los distintos sensores del coche se necesita definir un diagrama de nodos que
soporte todos los datos que vengan de los sensores.

Es importante destacar que cada nodo se debe dedicar a una Unica tarea, por lo que en
funcién de esto se definen los siguientes nodos con sus caracteristicas:

Tabla 8: Caracteristicas de los nodos ROS2

Nodo Publica Tipo Mensaje Se suscribe
Camara .
(camera_node) /camera_publisher Sensor_msgs.Image X
Energy
Energy_node /energy (personalizado) X
Imu_node /imu Imu X
Teleop_twist_joy /joy Joy X
Distance_node /ultrasound_data Dlstan.ce X
(personalizado)
Car_control_node X X /joy

A continuacion, se hace una breve descripcion del funcionamiento de los nodos:

e Camera_node: captura imagenes de una camara usando OpenCVy las publica
en 'camera_image' a una tasa de 5 Hz (cada 0.2 segundos). Utiliza CvBridge para
convertir las imagenes de OpenCV a un formato compatible con ROS2 (Image).
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Energy_node: publica informacion sobre la energia, incluyendo el voltaje de tres
bateriasy la corriente, en un topico llamado 'energy' cada segundo. Utiliza dos
bibliotecas, SDL_Pi_INA3221 y INA226Lib, para leer los valores de voltaje y
corriente de los sensores correspondientes. Los valores se redondean a dos
decimales antes de publicarlos.

Imu_node: publica datos de aceleracion y velocidad angular obtenidos de un
sensor MPU6050 en un tépico llamado 'imu' a una tasa de 2 Hz (cada 0.5
segundos). Utiliza la biblioteca MPUGB050 para interactuar con el sensory publica
los datos redondeados a dos decimales.

Teleop_Twist_Joy: Se conecta al mando de PS3y publica los datos de todos los
botonesy joysticks.

Distance_Node: utiliza los tres sensores ultrasénicos HC-SR04 para medir
distancias en las direcciones izquierda, derechay centro, y un sensor de parada
de emergencia (KY032). Publica los datos de distancia y el estado del sensor de
emergencia en un tépico llamado 'ultrasound_data' a una frecuencia de 10 Hz.

Car_Control_Node: Se encarga de contolar el robot en funcién de los datos
interpretar los datos del mando PS3 publicados por el topic teleop_twist_joy.

En la pagina siguiente se encuentra el diagrama de nodos del proyecto.

Implementacion de ROS2

Entorno de Desarrollo

se instala Ubuntu 22.04 LTS de 64 bits en la Raspberry Pi 4, utilizando el instalador oficial
“Raspberry Pi Imager”. Se instala esta version ya que a hasta la fecha de realizacion del
proyecto esta version es la Ultima compatible con la versién Iron de ROS2.

®, Raspberry Pi Imager v1.8.5 - O X

Sistema operativo X

Volver

Volver al mend principal

Ubuntu Desktop 24.04 LTS (64-bit)

Desktop OS for RPi 4/400/5 models with 4Gb+
Publicado: 2024-04-25

En linea - 2.5 GB descarga

Ubuntu Server 24.04 LTS (64-bit)
Server OS for RPi Zero 2W/3/4/400/5
Publicado: 2024-04-25

En linea - 1.0 GB descarga

Ubuntu Desktop 23.10 (64-bit)
Desktop OS for RPi 4/400/5 models with 4Gb+
Puhlicadn: 2023-10-12

Figura 52: RPiImager

58



Teleop_Twist_Joy Car_control_node

Publisher Subscriber

Nodo
Visualizacion
Subscriber

Camera_node Energy_node Imu_node Distance_node

Publisher Publisher Publisher Publisher

Figura 53: Diagrama de Nodos ROS2
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Se debe configurar la red y habilitar el servicio SSH para que se pueda acceder
posteriormente una vez quede instalado el sistema operativo. Para configurar estas
opciones hay que pulsar la siguiente combinacién: Ctrl + Shift + X.

GENERAL SERVICIOS OPCIONES

Activar SSH

@ Usar autenticacion por contrasefa

Figura 54: Configuracion RPi Imager

Para desarrollar el cédigo, se utiliza el IDE Visual Studio Code (VSCode), debido a la
flexibilidad y a todas las extensiones que nos ofrece.

VSCode ofrece una extensién (Remote — SSH) para conectarse de forma remota por SSH a
otros disposivos. En nuestro caso esto es imprescindible, ya que todo se desarrolla sobre
la Raspberry Pi 4.

Segun la configuracion del sistema operativo, se crea el usuario “lab” con contrasena
“lab”. Bastaria con insertar el comando “ssh lab@robocar.local”, a lo que nos pedira la
contrasefia. Una vez introducida, ya estaremos dentro.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

REMOTE EXPLORER Remotes (Tunnels/SSH) v

~ REMOTES (TUNNELS/S5H)
~ Tunnels

fu Sign in to tunnels registered with Microsoft

@ Sign in to tunnels registered with Github

v SSH
v [ robocar.local
robocar 1

generated g

Figura 55: Conexion SSH en VSCode
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Algunas extensiones utiles para nuestro proyecto y que se han instalado en VSCode son:

- ROS - Nos ayudard a la hora de programar en ROS2
- Pylance - Nos ayudara a programar en Python
- Github Copilot = Muy util para ser mas eficiente a la hora de programar

Todas estas extensiones se instalan en el servidor (RPi 4), para poder tenerlas en
cualquier maquina cuando accedamos por SSH a la misma.

Adicionalmente se crea un entorno virtual de Python para que todas las dependencias de
librerias usadas en este proyecto queden dentro del directorio .venv de la Raspberry.

Con esto ya esta preparado el entorno de desarrollo, donde tendremos acceso al arbol de
directorios y a la terminal del sistema.

Repositorio de Codigo (GitHub)

Para tener un control de versiones adecuado y la posibilidad de programar
concurrentemente, todo el codigo esta disponible en GitHub.

El cédigo esta subido en el repositorio de Git https://github.com/rubenhigorg/robocar,
ubicado en el directorio /home/lab/robocar de la Raspberry.

La estructura general del repositorio es la siguiente:

Tabla 9: Estructura de Directorios de Robocar

Fichero/Directorio Contenido
Entorno virtual de Python3 con las
.venv .
dependencias del proyecto
sixpair Script para configuracion del mando PS3
pruebas Scripts para el benchmarking de los
sensores
Contiene todo el cédigo de los nodos de
src ROS2, estructurado en paquetes. Se
describe mas adelante
Launch.sh Script para lanzar todos los nodos ROS2
del proyecto
Setup.sh Script para inicializar todas las variables

de entornoy comandos

Instalacién de ROS2

Para instalar ROS2 en nuestra Raspberry Pi 4 se han seguido los pasos de la
documentacion oficial: https://docs.ros.org/en/iron/Installation/Ubuntu-Install-
Debians.html. En nuestro caso hemos optado por instalar la versién Iron, que es la Ultima
version estable en el momento en el que se empieza a usar para este proyecto.

En este punto tendriamos los comandos “ros2” y “colcon” disponibles, con lo que ya
tendriamos la interfaz bdsica para ejecutar las funcionalidades principales de ROS2 y las
herramientas fundamentales para el desarrollo de los nodos.
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Desarrollo de nodos en ROS2

La estructura de ROS2 se divide en paquetes, que son las unidades basicas de
organizacion. Los paquetes pueden contener nodos, bibliotecas, archivos de
configuracion, mensajes, servicios y acciones.

En este proyecto se desarrolla sobre tres paquetes ubicados en /robocar/src/:

1. Messages_pkg: Contiene mensajes personalizados para intercambiar mensajes
entre los distintos nodos.

v messages_pkg

2> include
v msg
Distance.msg

Energ*_«;.msg

CMakelLists.txt
fl LICENSE

v package.xml

Figura 56: Paquete messages_pkg

2. Robocar_pkg: Contiene todos los nodos del proyecto

o Lib: Directorio donde se almacenan las librerias de los distintos
componentes usados por los nodos

o Robocar_pkg: Contiene los ficheros Python con los nodos.

o Setup.py: Aqui se indica de forma explicita los nodos que se pueden
lanzar desde este paquete
ocar_pkg

> lib

> resource

v robocar_pkg
_init__.py
accelerometer_node.py
camera_node.py
car_control_node.py
controller_node.py
distance_node.py

energy_node.py

processing_node.py

> test
f LICENSE
* package.xml

setup.cfg

setup.py

Figura 57: Paquete robocar_pkg
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3. Teleop_twist_joy: Este paquete se utiliza para lanzar el nodo que publica los
datos del mando de PS3. En el fichero .gitmodules se especifica la URL del
repositorio del nodo (https://github.com/ros2/teleop_twist_joy.git), donde
también se detalla la configuracion del nodo.

Construcciény lanzamiento de nodos

Una vez implementado todo el codigo de los nodos hay que construirlos. Para ello hay
que ubicarse dentro del directorio src del repositorio y lanzar el comando colcon build:

(.venv) lab@robocar:

(.venv) lab@robocar:

Starting »>>> messages pkg
Starting >»> robocar pkg
Starting »>»> teleop twist joy

Finished <<< robocar_pkg [9.63s]
Finished <<< messages pkg [21.1s]
[Processing: teleop twist joy]

Finished <<< teleop twist joy [1min 19s]

summary: 3 packages finished [1min 20s

Figura 58: Ejecucidn colcon build

Elrobot no siempre sera accesible a través de una terminal, por lo que es imprescindible
crear un servicio que se encargue al encender el sistema de lanzar todos los nodos
automaticamente.

Para ello se crea un servicio que al arrancar el sistema operativo ejecute el script
launch.sh del repositorio:

(.venv) lab@robocar: $ cat /etc/systemd/system/robocar.service
[Unit]

Description=Robocar Nodes

After=network.target

[Service]

Type=simple

User=lab
ExecStart=/home/lab/robocar/launch.sh

[Install]
WantedBy=multi-user.target

Figura 59: Servicio robocar.service

Tras esto, basta con recargar los demonios de systemd con el comando “sudo systemctl
daemon-reload” y posteriormente habilitarlo con el comando “sudo systemctl enable
robocar.service”.
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El contenido del script launch.sh es el siguiente:

$ launch.sh

source /home/lab
source / j
ros2 launch

ros2 run

ros2 run

ros2 run rc

Figura 60: launch.sh
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Implementacién del Panel de Control

El panel de control se debe encargar de mostrar todos los datos de los sensores de
manera claray entendible. Tras un analisis de todas las posibilidades, se opta por realizar
el panel de control en Node-RED. Node-RED es una herramienta de programacion visual
que se ejecuta sobre Node.js, disefhada para la creacién de flujos de datos interactivos y
facilmente configurables, orientados principalmente a aplicaciones de Internet de las
Cosas (loT). Es una aplicacién construida sobre Node.js, detalle que posteriormente hay
que tener en cuenta para interconectarlo con ROS2.

Eluso de Node-RED tiene una serie de ventajas muy significativas, entre las que se
destacan una interfaz visual intuitiva y sencilla de manejary la escalabilidad, puesto que
una vez interconectada con ROS2, nos ofrece una amplia gama de posibilidades de
utilizar los datos para fines mas complejos, como la optimizacion del rendimiento del
robot y la deteccién anticipada de fallas mediante el monitoreo continuo y la evaluacion
de tendencias de los datos sensoriales.

Instalacion de Node-RED

Para instalar Node-RED en la Raspberry hay que tener instalado previamente Nodejs. El
método mas sencillo es hacerlo a través del repositorio oficial de Ubuntu. También es
necesario instalar npm, el gestor de paquetes de Nodejs.

Una vez instalado hay que establecer una interfaz de conexidn entre estas dos
herramientas de forma que Node-RED sea capaz de visualizar los nodos que estén
ejecutandose en ROS2 y poder recibir los datos de los topics.

Interconexion Node-RED - ROS2

Para intercontectar estas dos herramientas hay que revisar la arquitectura de ROS2,
mostrada en el diagrama de componentes de la figura X. De este diagrama los
componentes mas interesantes son:

- ROS Client Library: Biblioteca de bajo nivel que ofrece una interfaz genérica para
la capa de middleware de ROS 2. Funciona como una capa de abstracciéon que se
comunica directamente con el middleware, permitiendo que las
implementaciones en diferentes lenguajes de programacion accedan a las
funcionalidades comunes de ROS 2, tales como la creacion de nodos,
publicaciony suscripcién a temas, y el manejo de servicios y acciones.

o rclPy: Proporciona una interfaz para que los desarrolladores de Python
puedan crear nodos de ROS 2 y gestionar comunicaciones de temas,
servicios y acciones. Es la APl que se usa en este proyecto.

o rclCPP: Implementacién de la ROS Client Library para C++. Ofrece
funcionalidades similares a rcl1Ppy, pero aprovecha las capacidades de
rendimiento y tiempo real de C++.

Estas dos interfaces vienen por defecto con la instalacion de ROS2, pero para
interconectar ROS2 con Node-RED hay que anadir otra interfaz para el lenguaje de
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programacion JavaScript. En el mismo
nivel que estas dos librerias esta
también rcINodejs, fundamental para la
comunicacion entre las dos
herramientas.

En primera instancia, se intenta instalar
este plugin a través del proyecto oficial
(Integration Service) de eProsima. Sobre
la Raspberry se intenta compilar el
paguete con Colcon sin éxito, debido a
la insuficiencia de recursos,
concretamente de RAM (4GB), para
construir el paquete.

Debido a estas limitaciones, se ha
optado por buscar alternativas mas
adecuadas para la capacidad de la
Raspberry Pi. En este caso, se decide
seguir con la instalacién del plugin
Eduart-Node-RED para ROS 2,
disponible en el repositorio de GitHub:
EduArt-
Robotik/edu_nodered_ros2_plugin. Este
plugin esta disefado especificamente
para integrar Node-RED con ROS 2,
proporcionando una solucién mas ligera
y manejable que se ajusta mejor a las
capacidades de la Raspberry Pi.

Esta alternativa levanta un contenedor
Docker donde dentro tiene ROS2y
Node-RED con el plugin de
interconexién de ambas herramientas.
En el caso de este proyecto, se ejecutan
todos los comandos del Dockerfile
directamente sobre la Raspberry.

Una vez instalado, se deben ver los
nodos del plugin de ROS2 en Node-RED,
taly como se muestra en la figura X.

Component Diagram for ROS2 components

~component» ~component»
User Code User Code
[C++] [Pyl
User code, no direct access User code, no direct access
to ODS MW to ODS MW
1 T
| |
|uses uses
| [Api] [Ap
————— e
| ROS2 Components |
Container
) [ a 1 v
*component» scomponents
rclCPP rclPy
[C++] [Python]
ROS Client Library C++ ROS Client Library Python

Wrapper. Wrapper.

*component»

ROS Client Library(rcl)
[C api and optional C++
Implementation]

Modes, Publisher,
Subscription, Service Client,
Service Server, Timer,
Console logging, Parameter

«componentv
ROS middleware

interface(RMW)
[C++]

The ROS middleware
interface (rmw API) is the
minimal set of primitive
middleware capabilities
needed to build ROS on top.
Providers of different
middleware implermentations
must implement this
interface in order to support
the entire ROS stack on top.
pub/sub with QOS, Services
with QOS, Discovery, Graph
events

«external_components
DDS Middleware
library
[DDS Library from DDS
vendor(Fast RTPS, Cyclone DDS,
RTI Connext)]

Figura 61: Arquitectura de ROS2
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Figura 62: Nodos ROS2 en Node-RED

Creacion del Dashboard en Node-RED

Una vez interconectados ROS2 y Node-RED, ya se pueden recoger los datos publicados
por los nodos de ROS2. En el repositorio se encuentra Para ello, se sigue la siguiente
estructura de nodos de Node-RED:

Yl f?

I. -
2 e poerey | ——— OSSR
[

I wsiting to receive message

Figura 63: Ejemplo de uso de nodos en Node-RED

- messages_pkg/Energy: En primera instancia se indica el tipo de mensaje que se

va a recibir
B Package messages_pkg v
¥ Message Energy v

Figura 64: Propiedades ROS2 Type

- ROS2 Suscriber: Aqui se indica el nombre del Topic de ROS2 (/energy). El Domain
ID el que usa ROS2 por defecto (0).
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#+ Propiedades

% Topic energy

@ DomainlD 0 v | &

Figura 65: Propiedades ROS2 Subscriber

Ademas de estos nodos, se usan los nativos de Node-RED para la creacion del
dashboard, ubicados en la paletay nombrados como “dashboard” y “dashboard 2”.

Diagrama de Bateria

Con los nodos del plugin de ROS2, se recogen los datos del topic /energy y se usan para
obtener la informacion de:

- Cargade Baterias
- Energia Consumida
- Equilibrio de Celdas (Salud de la bateria)

. @
Bateria Acelerometro Camera

%2 messages_pko/Energy
& ) ftons %

Figura 66: Diagrama de Bateria
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Diagrama de Camara

Con el uso de otros nodos de Node_RED, se puede visualizar en tiempo real (con un
retardo de algunos segundos) los frames de la cdmara.

Bateria b Acelerometro Camera Raspberry monitoring Flujo

L

P R e e o P e e g e s P

(7 inyectar & Mmomefabirobocarimageipg O (1 basssd O W{_‘@
.@-. CATISES — g omepatfmbocarim =2 q __________ 5 i ol
Figura 67: Diagrama de Camara

Diagrama de monitoreo de la Raspberry

Con este diagrama se consigue tener un monitoreo a tiempo real del estado de la
Raspberry:

Bateria ﬂ‘ Acelerometro H Camera H Raspberry monitoring H Flujo 2

5 e

Figura 68: Diagrama de Monitoreo de Raspberry
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Panel de Control: Energia

- Salud Baterias: Mide la diferencia de potencial entre las baterias leyendo del
topic /energy.

- Potencia: Aqui se mide en W la potencia consumida por el coche. En este caso se
puede ver que la potencia es negativa. Esto es debido a que esta conectado con
una fuente de alimentacién externa, por lo que no circula corriente desde las
baterias hasta la carga.

- Carga Baterias: Aqui se calcula un porcentaje de bateria a partir de su voltaje.

= Energia
Salud baterias Potencia
Potenci
Swilioia celdas Celda 1 (V) 3.69 otencta Energia Consumida (Wh) 0.01
- ceida 1 Celda 2
I Ceida 3 Celda2 (V) Gurva de potencla

; -0.03
35 Celda 3 (V) w 0,0X
» ) o

bateria

Carga Baterias

7

Curva de carga bateria

Figura 69: Panel de Control de Energia

Panel de Control: Cémara

= Imagen

Camara

Figura 70: Panel de Control: Camara
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Panel de Control: Raspberry Pi

= RPi
rpi
Direccion IP 192.168.1.101
Uso de Disco Memoria Libre
56 59.7311
% \ MB
0 100 "0 4000000

Temperatura Carga CPU

40.9 65.4 \

Reboot

Figura 71: Panel de Control: RPi



Conclusiones

Durante el desarrollo del proyecto de construccion de un robot coche auténomo, se
concluye que es posible alcanzar un producto hardware con un nivel de desarrollo
maduro y potencial grado de autonomia considerable utilizando componentes
comerciales y con un presupuesto contenido.

Metodologia

Se determina que la metodologia de trabajo en espiral incremental es efectiva para la
implementacion de sistemas de estas caracteristicas, permitiendo ajustes rapidos
basados en la retroalimentacion y la deteccion temprana de errores.

Viabilidad Técnicay Econdmica

Se determina que es posible desarrollar un sistema auténomo funcional utilizando
componentes comerciales de bajo costo. La correcta selecciony calibraciéon de sensores
econdmicos permiten lograr resultados precisos y fiables, demostrando que un
presupuesto limitado no necesariamente compromete la calidad del proyecto.

Desempenfo de sensores

El benchmarking determina que el rendimiento de los sensores es adecuado bajo
diferentes condiciones de luz y distancias. Se destaca que los errores de medicion se
mantienen dentro de margenes aceptables (<20%), y que la luz ambiental no afecta
significativamente el desempenfo de los sensores. Ademas, resulta sorprendente que el
sensor que demuestra mejores caracteristicas generales es uno de los mas baratosy
aparentemente ‘basico’ de todos los probados.

Integracion de Conocimientos

Se integran conocimientos de diversas areas, como la electrénica, programaciony disefio
mecanico, demostrando la interdisciplinariedad necesaria en proyectos de ingenieria
moderna.

Aplicacion Practica

Se evidencia la aplicabilidad practica de los conceptos tedéricos aprendidos en la
universidad, reforzando la importancia de una educacién basada en aplicacién practica
del conocimiento adquirido.

Complicaciones del mundo fisico

Destacar las complejidades afadidas que ocurren durante el desarrollo de un proyecto
con componente fisica. En general, las predicciones de tiempo para todos los procesos
que implican construccién de componentes son errados a la baja, y con frecuencia es
necesario repetir, reconstruir y testear repetidas veces un mismo componente. Pese a
todo, la satisfaccidon de conseguir un dispositivo hardware funcional es destacable.
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Aplicacionesy Futuras Mejoras

Se determina que proyectos similares pueden beneficiarse de la documentacion
detalladay las estrategias de implementacion utilizadas en este proyecto. Se sugiere que
futuras iteraciones podrian explorar la incorporacion de sensores adicionales o mas
avanzados, asi como el uso de algoritmos de inteligencia artificial para mejorar la toma
de decisionesy la autonomia del robot. También puede resultar un activo de valor el
anadido de hardware de procesamiento mas potente, como la Nvidia Jetson Nano, para
correr algoritmos de procesamiento de imagen mas potente a tiempo real.

En conclusién, se establece que la realizacién de este proyecto no solo es técnicamente
posible con recursos limitados, sino que también proporciona una base sdlida para
futuros desarrollos y aplicaciones en el ambito de la robética autbnoma a bajo costo.
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Resultado Final

Tras la implementacion de todos los bloques, asi queda el robot:

v, -

Figura 72: Robocar
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