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1. Introduccion

1.1 Motivacion

Hoy en dia la domdtica se esta abriendo paso en nuestros hogares con el fin de hacer
mas comodo el dia a dia e incluso mas seguro, porque, aunque el ser humano todavia
no se ha arraigado a las facilidades que ofrece la domética en la vida cotidiana, es un
hecho que en el futuro serd indispensable en cualquier vivienda, puesto que
actualmente las personas se estan haciendo mas dependientes de la Tecnologia. Un
ejemplo de ello se puede observar como en muchos de las casas de nueva
construccion de hoy en dia, estan instalando persianas automaticas o instalando un

sistema de calefacciéon controlado a distancia.

Pero, ¢qué es la domotica? Se podria definir como el conjunto de tecnologias
aplicadas al control y la automatizacion inteligente de la vivienda, que permite una
gestion eficiente del uso de la energia, ademas de aportar seguridad, confort y

comunicacion entre el usuario y el sistema.

Para poner en practica esta tecnologia se requiere de un sistema que recoja
informacion del entorno que nos rodea, a través de sensores (entradas) y tras procesar
los datos recopilados aplicando la l6gica programada se emitira la solucion sobre los
actuadores (salidas), de tal forma, que permitan llevar a cabo nuestro objetivo

centrado en hacer la vida doméstica mas facil, comoda y segura.
La domdética contribuye a mejorar la calidad de vida del usuario facilitando el ahorro
energeético, accesibilidad, comunicaciones y seguridad, estando esta adaptada a cada

vivienda y necesidad del propietario.

El presente Trabajo Fin de Grado (TFG) se centra en el ambito de la seguridad de

personas, animales y bienes, a través de la vigilancia autbnoma de un robot movil, asi

Jonathan Lépez Hernandez 9
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como, la deteccién remota de incidencias y averias. De tal forma, que pueda ser
utilizado facilmente por las personas en su vida cotidiana.

Actualmente existen en el mercado modelos similares al prototipo que se ha
implementado en el presente TFG, méas centrados en la vigilancia a gran escala, como
podrian ser vigilancia de complejos de naves
industriales, parques, empresas etc. Un
ejemplo de este tipo de robots son los
‘RAMSEE” como se puede ver en la figura 1,
robots autbnomos sin supervision capaces de
transmitir en tiempo real informacion recogida

de su entorno como podria ser calor, humo,

movimiento y gases. Este modelo puede llegar

Fig. 1. Robot RAMSEE [1]

a medir metro y medio y pesar sobre unos 90

kg.

En este TFG se utilizard Raspberry Pi en conjunto con Arduino y a su vez estos estaran
apoyados por varios sensores y dispositivos de diferente indole para poder construir

un sistema domético mas barato.

Raspberry Pi, es un ordenador de placa Unica placa simple de bajo coste desarrollada
en Reino Unido en febrero de 2012, con el objetivo de estimular la ensefianza en las

aulas.

Arduino es una plataforma de hardware libre creada en 2005, basada en una placa
con un microcontrolador y un entorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de

la electronica en proyectos multidisciplinares.

Se ha escogido Raspberry Pi en conjunto con Arduino (figura 2) por su coste, ya que
son unas plataformas relativamente baratas comparadas con otras de la competencia,
ademas ambas son multiplataforma, tienen un entorno de programacion simple y son

de cbdigo abierto tanto en software como en hardware.

10 Grado de Ingenieria Informatica
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ARDUINO

Fig. 2. Arduino mas Raspberry Pi [2]

1.2 Objetivos

El principal objetivo que se ha propuesto para la realizacion de este TFG es la
programacion de un robot movil que sea capaz de realizar diferentes funciones, de
forma autdbnoma, como podria ser recorrer o vigilar una casa, habitacién, local, etc., e
incluso el usuario podria ver en tiempo real que esta ocurriendo en el lugar donde se

encuentre el robot, todo ello con el fin de hacer mas comodo y seguro nuestro hogar.

Para ello, se dispone de un Arduino robot con capacidad para moverse en todas
direcciones, al cual se le integrara una plataforma Raspberry Phi junto con otros
dispositivos, tales como sensores, actuadores y de comunicacion. De tal forma que,
entre otras capacidades, este TFG permita incorporar cierto nivel de inteligencia para
el robot sea capaz de crear y memorizar la topologia del habitaculo. También, se debe
dotar al sistema de la l6gica necesaria para que puedan comunicarse las placas con

los distintos sensores para una adecuada interaccion con el usuario.

A continuacién, se describen las distintas funciones que se pretenden integrar en el

robot:

e Creacion de mapas y navegacion autbnoma: el robot sera capaz de crear un

mapa en 2D de forma autébnoma evitando los obstaculos.

e (Camara retransmision en tiempo real: estara provisto de una camara que

retransmitira en tiempo real las imagenes capturadas.

Jonathan Lépez Hernandez 11
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e Estara dotado de movimiento libre: sera capaz de moverse libremente a través

del mapa anteriormente creado y evitando obstaculos, ademés este recorrido

que ha realizado se almacenard y se mostrara en una imagen.

1.3 Requisitos

En cuanto a los requisitos del TFG, tanto funcionales como no funcionales, se va a

realizar una breve descripcion de ellos. Se mostraran los requisitos funcionales en las

tablas 1,2 3, 4 y 5y los requisitos no funcionales en las tablas 6, 7, 8y 9.

1.3.1 Requisitos funcionales

RF-1 Gestion de creacion de mapa

Autor Jonathan Lépez Hernandez

Descripcion El sistema sera capaz de crear o borrar un mapa del hogar/local,
el usuario elegira si quiere borrar el mapa para crear uno nuevo.

Tabla 1. Requisito: Gestion de creacion de mapa

RF-2 Gestion de navegacion autbnoma

Autor Jonathan Lépez Hernandez

Descripcion El sistema sera capaz de navegar autbnomamente a través de
un mapa creado anteriormente.

12

Tabla 2. Requisito: Gestion de autonoma
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RF-3 Gestion de obstaculos

Autor Jonathan Lopez Hernandez

Descripcion El sistema sera capaz de evitar los obstaculos en modo
navegacion auténoma.

Tabla 3. Requisito: Gestion de obstaculos

RF-4 Gestion de navegacion remota

Autor Jonathan Lépez Hernandez

Descripcion El sistema tendra la posibilidad de ser controlado de manera
remota por el usuario.

Tabla 4. Requisito: Gestion de navegacion remota

RF-5 Gestion de la transmision de video

Autor Jonathan Lopez Hernandez

Descripcion El sistema sera capaz de enviar video en tiempo real al usuario,
siempre a través de una conexion de Internet.

Tabla 5. Requisito: Gestién de transmision de video

Jonathan Lépez Hernandez 13
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1.3.2 Requisitos no funcionales

RNF-1 Entorno de explotacién
Autor Jonathan Lépez Hernandez
Descripcion La interfaz de usuario del sistema podra usarse en cualquier
navegador web, sea un ordenador o un smartphone.
Tabla 6. Requisito: Entorno de explotacion
RNE-2 Estabilidad
Autor Jonathan Lopez Hernandez
La aplicacion debe funcionar de forma robusta y evitar, en la
Descripcion medida de los posible, fallos durante su ejecucion que
puedan ocasionar pérdida de datos o producir error en ellos.
Tabla 7. Requisito: Estabilidad
RNF-3 Disponibilidad
Autor Jonathan Lépez Herndndez
Descripcion El sistema loT podra ser usado en cualquier momento. Esto
Se conseguira gracias a una bateria externa.
Tabla 8. Requisito: Disponibilidad
14 Grado de Ingenieria Informatica
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RNF-4 Usabilidad

Autor Jonathan Lopez Hernandez

Descripcion El entorno web debe ser intuitiva para que el usuario no
tenga dificultad para su utilizacion.

Tabla 9. Requisito: Usabilidad

1.4 Estado del arte

Actualmente existen diferentes medidas de seguridad a la hora de proteger un hogar,
entre ellos se puede resaltar las camaras y alarmas de seguridad. Una de las
empresas mas grandes y que abarcan mas métodos de vigilancia seria “Securitas
Direct’, esta cuenta con camaras con sensor de movimiento, alarma con potentes
sirenas, sensores en puertas y ventanas que detectan cualquier tipo de vibracion,
aperturas o golpes, sistema contra incendios, incluso inhibidores de frecuencia, todo
ello conectado directamente a la central de la empresa, siendo incluso posible dar
aviso a la policia. Todo ello debe de ser instalado por habitaciones por lo que aquellas

donde no han sido instalados, no quedaran protegidas.

Respecto a nivel de dotar movimiento a un robot, se pueden encontrar pocos modelos

gue satisfacen todas las necesidades que se pueden presentar en un hogar, un

ejemplo de ello es el Robot de Vigilancia “Riley”
o RAMSEE.

El robot “Riley”, como se puede ver en la figura
3, posee 1 camara de 5 megapixeles con
formato de Video Full HD y vision nocturna,

permitiendo al usuario conectarse en tiempo real

a través del sistema WIFI de la vivienda, también

3
cuenta con sensor de movimiento, de tal forma Fig. 3. Robot Riley [3]
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que, en caso de detectar algiin movimiento inusual este mandara un aviso a través de
la aplicacion. Ademas, cuenta con 2 ruedas tipo tanque, que le facilita el
desplazamiento por diferentes terrenos, “Riley” esta programado para volver a su base
de carga. La limitacion mas destacable a la hora de hablar de “Riley” seria la falta de
movimiento autdbnomo, pues este es movido por el propio usuario que debera de tener

instalada la aplicacién y mediante “joystick” sera quien dirija su rumbo.

En la tabla 10 se muestra una comparativa del robot mévil que se desarrolla en este
TFG junto con los robots que existen actualmente en el mercado mencionados
anteriormente. Se puede observar que el robot Riley por precio es el mas parecido al
robot que se ha construido, pero en funciones esta bastante limitado. A su vez,
también se puede ver que el robot RAMSEE si tiene unas funciones similares a la del
robot construido en este TFG, pero el costo es bastante mas elevado, ya que se paga

por suscripcion mensual.

Robot Arduino: 149 €
Raspberry Pl 34.90 €
RAMSEE mas de _
Webcam 14.90 € Riley 199,90 €
199€/ mes
Sensor HCSR04 2.90 €
Bateria Externa 14.90 €
Si Si No
Si Si No
Si Si Si
Si Si Si
Si Si No
Viviendas o locales _ ) o
. Naves industriales Viviendas
pequefios

Tabla 10. Comparativa de robots

16 Grado de Ingenieria Informatica
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1.5 Tecnologias utilizadas en el TFG

Durante el desarrollo del Trabajo Fin de Grado se han hecho uso de varias
herramientas y tecnologias para poder llevarlo a cabo. Se va a realizar una breve
resefia de cada una de ellas, realizando una descripcion mas detallada en aquellas

gue han tenido un mayor peso en el desarrollo del presente TFG:

e JSON: es un acrénimo de JavaScript Object Notation, es un formato de texto

ligero para el intercambio de datos.

e Node-Red: se trata de una herramienta de cddigo abierto con enfoque IoT
creada por IBM Emerging Technology, la cual permite la creacion de
aplicaciones mediante protocolos como REST y MQQT ademas de ofrecer la

integracion de APIs de terceros como Facebook, Instagram, etc. [4].

e Python: se trata de un lenguaje de programacién dindmico capaz de
implementarse en diferentes plataformas, ademas permite crear no solo sitios
sino aplicaciones en una gran variedad de sistemas operativos como pueden
ser: i0S, Android, Windows o Mac [5].

e IDE Python: Entorno de programaciéon que ha sido preparado como un
programa de aplicacion, y consiste en un editor de cédigo, un compilador, un
depurador y un constructor de interfaz grafica, orientado al lenguaje de
programacion Python.

e HTML: hace referencia al lenguaje usado para la elaboracién de paginas web.
Es un estandar que sirve de referencia del software que conecta con la
elaboracion de paginas web en sus diferentes versiones, define una estructura
basica y un cddigo (denominado cédigo HTML) para la definicién del contenido

de una pagina web, como texto, imagenes, videos y juegos, entre otros.
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e Lenguaje C++: es un lenguaje de programacion orientado a objetos, disefiado
en 1979 por Bjarne Stroustrup. Con su creacion lo que pretendia era extender
el lenguaje de programacién C y afiadirle caracteristicas para poder manipular
objetos, por lo que C++ se puede considerar un lenguaje de alto nivel orientado

a objetos.

e IDE Arduino: Entorno de disefio integrado, o entorno de desarrollo, es la
plataforma que se utiliza tanto para realizar el desarrollo como para insertar el

cddigo a la placa, en este caso seria a la de Arduino [6].

e Servidor XRDP: Protocolo de escritorio remoto, desarrollado por Microsoft,
permite comunicar durante la ejecucion de una aplicacion un terminal (servidor)

y otro terminal, de manera inaldmbrica, para poder trabajar en este [7].

e OpenCV: es una biblioteca gratuita de vision artificial, originalmente
desarrollada por Intel, multiplataforma con funcionamiento en Mac, Windows,
Linux, etc. Se centra principalmente hacia el procesamiento de imagen en

tiempo real [8].

e No-IP: El servicio de DNS dinamica permite identifica un ordenador en Internet,
a través de un nombre sencillo, ademas de la utilidad de montar un servidor

independientemente de tener una IP estatica [9].

1.6 Metodologia de Trabajo

En este punto se define la metodologia de trabajo que se va a seguir durante la
realizacion del TFG. Actualmente existen dos metodologias de trabajo muy

extendidas, estas son la metodologia tradicional y la nueva metodologia agil (“Agile”).

La metodologia tradicional utiliza un ciclo en cascada que organiza el proyecto en
varias etapas, hasta que no se termina una etapa de este ciclo no se avanza con la

siguiente etapa.

18 Grado de Ingenieria Informéatica
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Sin embargo, en la metodologia agil, todas las etapas pueden mezclarse y tiene mas
flexibilidad para adaptarse a condiciones cambiantes del sector o mercado,
aprovechando dichos cambios para proporcionar ventaja competitiva. Es decir, el
proyecto se “trocea” en pequefias partes que tienen que completarse y entregarse en

pocas semanas.

Los dos métodos son igual de validos para la implementacion de este TFG, pero se
ha decidido usar una metodologia tradicional, en el cual se estructura la realizacion
del proyecto en varias etapas y que se iran ejecutando de manera secuencial, cuando

finaliza una etapa se continua con la siguiente.
En este TFG se seguira la siguiente estructura:

e Especificacion de Requisitos.
e Analisis.

e Disenio.

e Desarrollo.

e Pruebas.

e Implantacién y Mantenimiento.

Se ha descartado la metodologia &gil ya que no se tiene la necesidad de ir entregando

“partes” del proyecto y este se encuentra bien definido.

1.7 Planificacion temporal

En este punto se va a describir la elaboracién por fases de la realizacion del TFG,
detallando en cada una de ellas como se va a llevar a cabo, ademas de mencionar la
duracion que tendra el TFG en cada punto de su desarrollo, sumando un total de 300
horas divididas de la siguiente forma:
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e 1°FASE: Analisis (50 horas):
- Eleccion del tema.
- Definicidn del problema.

- Formulacion del problema.

En primer lugar, se escoge el tema del que tratara el TFG, en este caso, un robot
auténomo de vigilancia doméstica. En esta fase, se buscara el problema existente, el

cual se suplira con el robot.

e 2°FASE: Construccion marco tedrico (70 horas):
- Busqueda de fuentes de informacion.
- Disefio del sistema hardware.

-> Disefo del sistema software.

En esta fase se buscara informacion sobre como se disefia y crea el robot,
estudiando de entre las posibilidades existentes la manera mas eficaz y sencilla de

cumplir con los objetivos propuestos.

e 3° FASE: Codificacion y disefio (110 horas):
- Implementacion sistema hardware.
- Implementacion sistema software.
- Creacion front-end.
A continuacion, se implementara todo el hardware y software del proyecto, se

uniran todas las piezas necesarias para su correcto funcionamiento, ademas de darle

la programacion necesaria para que realice las tareas deseadas.

e 4° FASE: Pruebas (40 horas):
- Pruebas.
- Evaluacién de resultados.

- Depuracion.
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Parte crucial del TFG, se pondra a prueba el robot, comprobando que todo aquello
que se ha pensado y disefiado pueda ponerse en practica sin ningun tipo de

complicacion.

e 5° FASE: Finalizacion (30 horas):
=> Documentacion del TFG.
=> Presentacion del TFG.

-> Defensa del TFG.

Ultima fase, documentar todos los pasos necesarios para la creacion del robot,
una vez realizado esto, se pasara a presentar el TFG y a defenderlo.

Para entender mejor la planificacion temporal del proyecto, y mostrar los hitos de una

manera mas detallada, se usara la figura 4.

Fases Mes Octubre "17 Noviembre '17
Semana 1 2 3 4 1 2 3 4
Eleccién del Tema
ANALISIS Definicién del problema

Formulacién del problema

Mes Diciembre '17 Enero '18
Semana 1 2 3 4 1 2 3 4
Busqueda de fuentes de informacicn
CONSTRUCCION MARCO TEORICO  Disefio del sistema Hardware
Disefio del sistema Software
Mes Febrero '18 Marzo "18
Semana 1 2 3 4 1 2 3 4
Implementacién sistema Hardware
CODIFICACION Y DISENO Implemetacidn sistema Software
Creacién Front-End
Mes Abril '18 Mayo '18
Semana 1 2 3 4 1 2 3 4
Pruebas
PRUEBAS Evaluacion de los resultados
Depuracidn
Mes Agosto '18 Septiembre '18
Semana 1 2 3 4 1 2 3 4

Documentacidn del TFG
FINALIZACION Presentacion del TFG
Defensa del TFG

Fig. 4. Planificacion temporal

Jonathan Lopez Hernandez 21






2. Internet of Things (IoT)

2.1 Sistema loT

2.1.1 Introduccion

Internet of Things (IoT), como se le conoce en espafiol “Internet de las cosas”, es un
concepto que se refiere a la interconexion digital de objetos cotidianos a internet. Si
los objetos de la vida cotidiana tuvieran incorporadas etiquetas de radio, podrian ser

identificados y gestionados por otros equipos.

El robot a desarrollar requiere de un componente hardware que permita conectarse a
una API para poder visualizar los recorridos, mapas creados y vision de video en
tiempo real. Tras realizar un estudio, se tomo6 la decisibn sobre que plataforma
hardware usar. Finalmente, tras la busqueda, se ha decantado por usar Arduino y
Raspberry, ya que son plataformas relativamente asequibles en costo y porque tienen

una gran comunidad existente.

La eleccidén de estas plataformas fue clara y sencilla, dado que una de las grandes
caracteristicas necesarias era poder conectarse a Internet a través de estas
plataformas. Ademas, Raspberry, al poderse considerar practicamente un ordenador,

permite implementar la aplicacion en Python para el desarrollo del cédigo necesario.

2.1.2 Raspberry Pi

Raspberry Pi (figura 5) es una placa base del
tamafio de una tarjeta de crédito donde se

encuentran diversos componentes integrados. No

cuenta con disco duro o unidad de estado solido,

Fig. 5. Raspberry Pi [10] ya que lleva integrado un adaptador de una tarjeta
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SD para almacenar todos los datos. Tampoco se puede encontrar fuente de
alimentacion en la placa ya que la poca potencia requerida por el dispositivo permite

alimentarse a través de USB.

En el afilo 2006 nace Raspberry Pi con el objetivo de ayudar a los alumnos de ciencias
de la computacién de la Universidad de Cambridge. Sus primeros disefios se basaban

en el microcontrolador Atmel Atmega644.

En mayo de 2009, Eben Upton, y otros miembros de
la universidad fundaron Raspberry Pi, una asociacion
sin animo de lucro cuyo principal objetivo fue la
creacion de ordenadores portatiles y baratos con los
gue los alumnos pudiesen trabajar y aprender el
funcionamiento béasico de un ordenador. Upton fue el

encargado de llevar a cabo la arquitectura de

software y hardware. El primer prototipo ARM fue

montado en una placa muy pequefia, del tamafio de

Fig. 6. Raspberry Pi 1 [10]

un pendrive, y disponia de un puerto USB y un puerto
HDMI.

El 29 de febrero de 2012 se llevé a cabo el primer lanzamiento del modelo A, en la
figura 6 se puede observar la primera Raspberry. Contaba con una memoria de 256 MB
(inicialmente iba a ser de 128), era un modelo muy basico que contaba con salida de
audio y video, ademas de un puerto USB.

En 2014 sali6 a la venta Raspberry Pi 2 (B). El motivo de su salida fue complementar
al modelo A. Esta nueva placa contaba con dos puertos USB, una entrada de Ethernet
y una memoria RAM de 512 MB.

A finales del afio 2015 la fundacion Raspberry lanzé una nueva placa ain mas
pequefia llamada Raspberry Pi Zero, con precio de 5€ en las tiendas oficiales de
Raspberry. Sus caracteristicas son similares a las del modelo A pero con una RAM a
512Mb y 1 GHz de velocidad de procesador.
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Por ultimo, a principios del 2016, la fundacién Raspberry saco el modelo Raspberry Pi
3, en el que se aumenta la potencia de la placa, y destacaba por disponer de

tecnologia wifi/bluetooth integrada.

En este TFG se va a usar la Raspberry Pi 3 principalmente por tres factores:

e La potencia del procesador: Una de las funciones del robot movil que se va a
desarrollar, es la capacidad de transmitir video en directo, y se necesita una

gran capacidad de calculo para poder llevar a cabo esta funcion.

e Tecnologia wifi: Este modelo cuenta con la tecnologia wifi incorporada y esta

caracteristica es imprescindible para la realizacion del TFG.

e Precio: El precio actualmente de esta Raspberry es de 34.90 €, es un precio
muy similar al ofrecido por modelos anteriores, consiguiendo por precio similar
caracteristicas superiores y mayor numero de conexiones que modelos

anteriores.

2.1.3 Arduino

Arduino es un una plataforma de hardware libre que se basa en un microcontrolador
principalmente Atmel AVR, montado en una PCB con los elementos esenciales para
su funcionamiento, pensada para proyectos multidisciplinares y un entorno de

desarrollo muy sencillo [6].

Ademas del microcontrolador, Arduino, en casi todas sus versiones, cuenta con
entradas/salidas, puerto USB encargado de cargar la programacion y alimentarla, y
otros elementos, montados en una placa con conectores de facil conexion y acceso.
Dispone también de un entorno de desarrollo (IDE) libre y su propio lenguaje de
programacion simplificado. Esto le permite acercar el mundo de la electrénica a
personas con menos conocimientos sobre microcontroladores 0 menos recursos

econdémicos. Esto es debido a que la programacion de las placas Arduino se realiza
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directamente desde su IDE, con un simple cable USB, sin necesidad de utilizar

programadores especificos.

Esta ventaja es debida a un bootloader, que viene precargado en el microcontrolador,

y permite la carga de programas, sin usar un programador especifico.

El IDE de Arduino es multiplataforma, por lo que es compatible con multiples sistemas
operativos, como Windows, Linux o Mac. Esta libertad, amplia su comunidad y
facilidad su uso, lo que, sin duda, son algunas de las caracteristicas en las que se

fundamenta el éxito de Arduino.

El primer prototipo de Arduino fue fabricado en el instituto IVRAE (ltalia) por Massimo
Banzi. En un inicio, se bas6 en una placa donde se conectaba un microcontrolador
simple junto con resistencias de voltaje, en la que Unicamente podian conectarse
sensores simples como leds y otras resistencias. Todavia no contaba con lenguaje de

programacién para manipularla.

Unos afios mas tarde, Hernando Barragan se integré al equipo, Hernando era un
estudiante de tesis de la Universidad de Colombia, y al conocer el proyecto, contribuyo
al desarrollo de un entorno de programacién del procesador llamado “Wiring”, en

colaboracién con un compafiero de Banzi, David Mellis.

Mas tarde, se integré el estudiante espafiol David Cuartielles, experto en circuitos y
computadoras, quien junto a Banzi mejoro la interfaz de hardware de la placa,
agregando microcontroladores necesarios para dar soporte y memoria al lenguaje de

programacion para asi poder manipular la plataforma.

Después, Tom Igoe, un estudiante de tesis estadounidense se intereso en el proyecto
y visito las instalaciones del Instituto. Al regresar a Estados Unidos, recibio un e-mail
de Massimo Banzi en el que invitaba a lgoe a participar a mejorar Arduino. lgoe
contribuy6 a mejorar la placa haciéndola mas potente y agregando puertos USB para
conectarla a un ordenador. lgoe sugirié a Banzi la distribucion de este proyecto a nivel
mundial [11].
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En este TFG se va a usar un modelo especifico de Arduino, concretamente el
dispositivo Arduino Robot, en el punto siguiente se detallan las caracteristicas de este

dispositivo.

2.1.3.1 Arduino Robot

Arduino Robot es el primer Arduino oficial
sobre ruedas como se puede apreciar en la
figura 7. El robot tiene dos procesadores,

uno en cada una de sus dos placas.

La placa del motor controla los motores, y
la placa de control lee los sensores y

decide como operar. Cada una de las

placas es una placa Arduino completa

Fig. 7. Arduino Robot [12]

programable usando el IDE de Arduino.

Tanto las placas motor como las placas de control estan basadas en ATmega32u4.

El Robot tiene muchos de sus pines asignados a sensores y actuadores incorporados.
Ambos procesadores tienen comunicacion USB incorporada, eliminando la necesidad

de un procesador secundario.

Como siempre con Arduino, todos los elementos de la plataforma (hardware, software
y documentacion) estan disponibles de forma gratuita y de codigo abierto, por lo que
ya sabes “como esta hecho” y puedes usar su disefio como punto de partida para tus

propios robots.

El Arduino Robot es el resultado del esfuerzo colectivo de un equipo internacional que

analiza como hacer mas divertido aprender ciencia [12].

Se ha elegido este Arduino Robot porque cuenta con una pequefia bateria, un servo
motor y unas ruedas que junto a varias librerias que tiene ya predefinidas le permite:
e Seguir una linea trazada en el suelo.

e Moverse de forma autbnoma y aleatoria.

Jonathan Lopez Hernandez 27



Robot con navegacion auténoma y sistema de vigilancia

Aprovechando estas caracteristicas y funciones, en el TFG se ha usado este motor y
estas librerias ya instaladas para poder desplazar el robot con cierto grado de
inteligencia (por ejemplo, memorizando el recorrido), pero se encontrd con la limitacion
de que no evitaba obstaculos al carecer de sensores para ello, ademas este Arduino
Robot no cuenta con wifi que es indispensable para realizar el TFG. Por estas
limitaciones, es por lo que se ha decidido complementar este robot con una Raspberry
Pi y unos sensores de ultrasonido.

2.1.4 Node-Red

Node-RED es una herramienta que posibilita interconectar diferentes dispositivos de
hardware distintos, API’s y servicios en linea usando una interfaz sencilla mediante

soluciones software.

Node-RED nos proporciona un editor visual de flujos basado en el navegador que
permite de manera sencilla enlazar los flujos de datos usando nodos. Los flujos se
pueden desplegar en tiempo de ejecucién, mediante peticiones o al realizar un

determinado evento.

Se pueden crear todo tipo de funciones en JavaScript que amplian las funcionalidades
de los nodos y los flujos. La biblioteca nos permite almacenar las funciones que se

desarrollan en los nodos para poder utilizarlos cuando sea necesario.

A principios de 2013 surgido Node-Red como un proyecto paralelo de Nick O'Leary y
Dave Conway-Jones del grupo de Servicios de Tecnologia Emergentes de IBM.

Lo que comenz6 como un concepto de prueba para visualizar y manipular
asignaciones entre temas MQTT, rapidamente se convirtid en una herramienta mas

general que podia extenderse facilmente en cualquier direccion [13].
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2.2 Configuracion basica

2.2.1 Configurando Raspberry Piy entorno de desarrollo

Como primer paso es necesario configurar la Raspberry y el entorno que se usara
para desarrollar el cédigo necesario. Desde la pagina oficial de Raspberry
(https:/lwww.raspberrypi.org/downloads/) se puede descargar el sistema operativo
Raspbian y siguiendo las indicaciones que muestra la misma pagina web, mediante
una tarjeta MicroSD se puede instalar el sistema [14].

Con el sistema operativo ya instalado se pasa a configurar el software para poder
acceder mediante escritorio remoto a la Raspberry, para ello se ha instalado el
servidor XRDP con el cual se podran conectar ordenadores con Windows de una
forma rapida y sencilla, una vez instalado el servidor habra que asignar una IP estética

al dispositivo para poder acceder a él.

Para poder implementar todo el software que se utilizara para controlar el robot, se
usara Node-Red y Python.

e Se usara Python porque es libre, de cédigo abierto, facil de aprender y porque
Raspbian ya cuenta con la instalacion de Python y no se necesitara de ninguna
instalacion ni configuracién extra.

e De Node-Red ya se ha comentado anteriormente su uso y ademas existe la
ventaja de que Raspbian ya viene instalado también con el Node-Red por lo

gue no hara falta ninguna instalacion ni configuracion extra.

Por ultimo, se instalard No-IP para poder acceder al dispositivo desde fuera de nuestra
red del hogar.
Lo primero que se debe hacer es asignarle una ip estatica al dispositivo para que

siempre tenga la misma IP y esta no cambie.
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Con el siguiente comando se accede al siguiente archivo para configurarlo:

$ sudo nano /etc/network/interfaces

Y se configura como se muestra en la figura 8.

NU nano 2.7.4 Fichero: /etc/network/intertraces

Fig. 8. Configuracion Interfaces

Adicionalmente se instalara la herramienta No-IP para poder acceder al robot desde
fuera de la red local.
En el centro de software de la Raspberry se puede descargar No-IP, se accede a su

pagina oficial (https://www.noip.com) y hay que registrarse con un nuevo usuario
(figura 9).

Fig. 9. Dashboard No-IP [9]
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Una vez registrados y con No-IP instalado, s6lo queda abrir los puertos del router al

gue conecta, en este caso se abre el puerto 1880 porque es el puerto que utiliza Node-

Red.

Una vez que se ha creado y configurado la cuenta, vamos a trabajar en la Raspberry

Pi. La idea es que periodicamente, la Raspberry detecte la direccion IP publica a la

que esta conectado el router, y la envie al servicio No-IP para actualizar el dominio

virtual. Asi se garantiza que el dominio virtual creado en No-IP tenga siempre asignada

nuestra direccion IP externa de nuestra red. Por ultimo, se configura los servidores

virtuales en nuestro Router como podemos ver en la figura 10.

HG530
Status
[Z Basic
= ADSL Mode

= WAN Setting
= AN Setting
= DHCP

= NAT

= [P Route

= Wireless Lan

= ATM Traffic
Advanced
Tools

NAT - Virtual Server

NAT - Virtual Server
Wirtual Server for

Rule Index

Application

Protocol

Start Port Number

End Port Number

Local IP Address

Start Port{Local)

End Port(Local)

Virtual Server Listing

1 webcam ALL
2 S5H ALL
3 WNC ALL

4 HTTP_Server ALL

Single IP Account
1 [=]

webcam

ALL [+]

8081

8081
192.168.1.100
8081

8081

8081 8081 1592.168.1.100
22 22 1592.168.1.100
5900 5910 192,168.1.100

80 a0 192,168.1.100

8081

22

5900
a0

8081

22

5910
a0

Fig. 10. Configuracién Router

2.2.2 Integrando Node-Red y Raspberry

Existen dos versiones posibles de como instalar Node-RED:

e Modo Standalone: Se ejecuta como un proceso NodeJS que es independiente

de todos los demas procesos.
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e Modo Embebido: Donde forma parte de una aplicaciéon mayor, de forma que es
responsabilidad de esta aplicacion controlar el ciclo de vida del propio Node-
RED.

En el caso de este TFG se usara la version Standalone ya que no forma parte de una
aplicacion mayor y es el propio Node-Red el encargado de controlar la ejecucion.
Ademas, estara configurado de forma que se ejecute autométicamente cada vez que

se encienda la Raspberry Pi.

Por otro lado, se debe comentar que Node-Red trabaja con motores de flujos
enfocados al Internet of Things con el que se pueden realizar flujos de servicios en el
que se pueden integrar APIs de terceros como Facebook o Twitter, o utilizando
protocolos estandares como MQTT o REST.

Ademas, Node-Red funciona con un editor de flujos, este flujo es una interfaz en
HTML, por lo que ofrece la posibilidad de acceder desde cualquier navegador web, ya

sea un ordenador o de un smartphone.

Para trabajar con Node-Red, se debe definir un flujo que sera el que ofrezca un
servicio, en el cual se van afladiendo nodos y conectandolos entre si, en la figura 11se

puede apreciar un flujo a modo de ejemplo.

, Node-RED

o Flow 1 Flow 2
udp

script topic

a0
HVAG —> ON

sofia2 kp
subscribe ® 2

Extract Temperature —_— Control Temp
$5ap process 1 vy
request HVAC —> OFF f
senal / json

Meshlium
~ output

K json
= 20
gl Bl VALVE —> ON
" o ] f
link Extract Humidity | — Control Hum

o0
matt VALVE —> OFF

hitp
response

websocket -

Fig. 11. Flujo Node-Red [4]
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Una vez se tiene abierto el editor en el navegador web, este se divide en el editor
(donde se afiaden todos los nodos y conexiones) y una paleta de nodos (donde

aparecen todos los nodos disponibles).

Por dltimo, comentar que el acceso a Node-Red consta con una seguridad mediante
usuario y contrasefia. En nuestra carpeta de instalacion de Node-Red se tiene el

archivo Settings.js y sélo quedaria modificarlo con el cédigo mostrado en la figura 12.

adminAuth
"credentials"
users
"admin"
"52a5085zZWtXT ja0fB1pzD4sHCMyOCMY z2Z6dNbMat 185 JogENOMcxWVIDN "

Magen

Fig. 12. Acceso securizado

De esta forma, cada vez que se quiera acceder a Node-Red nos pedira usuario y

contrasefa previamente configurados, tal y como se muestra en la figura 13.

Usermname:

pi
G% Password:

Node-RED

Fig. 13. Acceso por credenciales
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2.2.3 Configurando Arduino y entorno de desarrollo

Una vez realizada la instalacidon y configuracion basica de Raspberry, se continuara

con la instalaciéon del IDE de Arduino en un PC.

Para poder instalar el IDE de Arduino, hay que dirigirse a la pagina oficial y descargar

la dltima version del software (http://arduino.cc/en/Main/Software), se podra elegir

tanto la version de Windows installer o la version portable del IDE. En el caso de este

TFG se usara la version de Arduino 1.8.6.

Una vez instalado, con las versiones mas recientes del IDE de Arduino no es necesario

instalar los drivers en Windows porgue ya vienen integrados en el IDE y con las firmas

necesarias [15].

Una vez instalado el software de Arduino, en la figura 14 se puede ver como es el

entorno de programaciéon de Arduino.

@ sketch_marl19a Arduino 1.6.8

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_marl9a

18 void setup() {
2 // put your setup code here, to run once:
}
68 void loop()
7 // put your main code here, to run repeatedly:

Fig. 14. Arduino IDE
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2.2.4 Hardware

Para realizar el montaje, primero se detallaran los distintos componentes que
conforman el robot movil utilizado.

Como ya se comentd anteriormente, el robot disefiado estd compuesto por un robot
Arduino y una Raspberry Pi pero, ademas, se ha integrado una webcam y sensores
ultrasonido, de tal forma que se procede a detallar.

2.2.4.1 Webcam

La Webcam que se va a usar es el modelo “Logitech QuickCam Chat”, es un modelo
bastante antiguo, pero sirve para el uso que requiere el TFG. Las caracteristicas con

las que cuenta relevantes para nuestro TFG son las siguientes:

e Tiene un FOV (field of view) de 46°, que es mas que suficiente para poder tener
un buen campo de vision.

e Cuenta con una resolucion méaxima de 640*480 pixeles.

e A la hora de grabar video es capaz de grabar hasta en 30 fps en resolucién
320*240 pixeles y 15 fps en 640*480 pixeles.

Ademas, se debe indicar que para el uso que se le da en el TFG, podria funcionar

cualquier otra camara que sea compatible con Linux.

2.2.4.2 Sensores

Para poder realizar un recorrido por la casa evitando los obstaculos, se van a utilizar
dos sensores de ultrasonido HC SR04 como se pueden ver en la figura 15, de tal
forma, que estos dispositivos permitan medir distancias. Su funcionamiento se basa
en el envio de un pulso de alta frecuencia, no audible por el ser humano. Este pulso
rebota en los objetos cercanos y es reflejado hacia el sensor, que dispone de un

micréfono adecuado para esa frecuencia.
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Midiendo el tiempo entre pulsos y conociendo la velocidad del sonido, podemos
estimar la distancia del objeto contra la superficie sobre la que rebot6 el impulso de

ultrasonidos.

Fig. 15. Sensor HC SR04

2.2.4.3 Hardware Adicional

Ademas de estos componentes se usaran otros componentes que son mas generales
como:
e Cables Jumper: serdn los cables necesarios para conectar la Raspberry,

Arduino y los sensores.

e Protoboard: es una placa (figura 16) que posee unos orificios conectados
eléctricamente entre si siguiendo un patrén horizontal o vertical. Los

emplearemos como base para interconectar los componentes.

Fig. 16. Protoboard
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e Resistencias: Se utilizaran dos resistencias de 1000 ohmios y otras dos

resistencias de 2000 ohmios, necesarias para el correcto funcionamiento de los

sensores de ultrasonido.

e Bateria Externa: Necesaria para la alimentacion del robot, esta sera de 10

Amperios.

2.2.5 Montaje del dispositivo

2.2.5.1 Conectando Raspberry con sensores de ultrasonido

Una vez detallado el Hardware, se va a
proceder a describir el montaje de este,
la Raspberry sera el centro neurélgico
del robot, por lo que tanto el Arduino
como los sensores van conectados a la
Raspberry [16].

Primero se va a mostrar la conexion de
los sensores HC SR04 con la Raspberry
a través de la protoboard. Como se
puede observar en la imagen, cada
sensor debe ir conectado a un pin de 5v,
otro de GND y otros 2 GPIOS de la
Raspberry. En la figura 17 se puede
apreciar de forma mas detallada y clara

el montaje.
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Fig. 17. Raspberry y sensor HC SR04
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Con ambos pines se mide el tiempo entre pulsos y sabiendo la velocidad del sonido

podremos medir la distancia al objeto a través de la férmula mostrada en la figura 18.

Tiempo = 2 * (Distancia / Velocidad)
Distancia = Tiempo - Velocidad / 2

Fig. 18. Formula Sensor HC SR04

En la figura 19 se puede observar como queda el montaje de los sensores con la

protoboard y con la Raspberry.

Fig. 19. Montaje Raspberry y sensor HC SR04
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2.2.5.1 Conectando Raspberry con Arduino

En este punto se describe como se conecta la Raspberry con Arduino, esto se hara
mediante cuatro pines GPIO que conectan directamente los dos dispositivos como se

puede ver en la figura 20.
Tres GPIOS se usaran para controlar la direccion del Robot Arduino y con el cuarto
GPIO se controlara si el robot estd en navegacion autonoma o en modo creacion de

mapa [17].

En el siguiente punto se detalla como se realizan estos movimientos.

Fig. 20. Raspberry y Arduino Robot
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Finalmente, con todo el hardware montado (figura 21), se ha creado una cubierta
superior, como se puede ver en la figura 22, que permita proteger todos los
componentes para evitar cualquier tipo de problema. Y el montaje final de la parte

hardware del robot quedaria asi:

Fig. 21. Montaje del Robot

Fig. 22. Montaje robot completo
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2.2.6 Control de Raspberry Pi sobre Arduino

La Raspberry sera la encargada de indicarle al Arduino Robot como se tiene que

mover, es decir, le informara permanentemente si tiene que hacer algin movimiento

hacia adelante, giro a la izquierda, pararse, etc. A medida que se vaya profundizando

se estudiaran la I6gica que utiliza la Raspberry para llevar a cabo estos movimientos,

pero este apartado se centrara exclusivamente en como se mueve el Arduino Robot

una vez ha recibido la sefial del movimiento por parte de la Raspberry.

Lo primero que debe hacer el

Arduino es incluir la libreria

ArduinoRobot.h, esta libreria
tiene varias funciones para poder
hacer todo tipo de movimientos con
el Arduino Robot.

Arduino estard constantemente
leyendo los pines MO, M2 y M4
situados donde se nos indica en la
figura 23, estos pines estan
conectados directamente a la
Raspberry a los pines GPIOS 19,
13, 6. En el momento que se activa
el pin correspondiente, llamaréa a la
funcién correspondiente (izquierda,
derecha o hacia adelante) para
realizar el movimiento indicado por
la Raspberry, en la figura 23 se
puede ver el cédigo de la inclusion
de la libreria, la inicializacion del

Arduino y lectura de GPIOs.

Jonathan Lopez Hernandez

TFG§

f/incluir libreria A
finclude <ArduincRobot.h:

//declaracion variables
int 1, ¥, t;

vold setup() {
// inicializamos arduino
Robot.begin();
Robot.beginSD();
Serial.begin{%e00);

1

void loop() |
// lectura de pins
1 = Robot.digitalRead (M4);
r = Robot.digitalRead (M0O);
t = Robot.digitalRead (M2);

//leemos que pin estd en estado HIGH
1f({r!=0 or t!=0 or 1!=0)]
elae|
/fgiroc a la izquierda
iffl==1) {
leftt();
delay(400);
f/toppd);
1
//giroc hacia adelante
ifft==1) |
topp();
}

//girc a la derecha

if(r=11) |
rightt():
delay (400)
fitopp();
1
} L
- |

Fig. 23. Cdodigo Arduino para los movimientos
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Segun se aprecia en el cédigo de la figura 23, una vez que la lectura de un pin esta

en estado HIGH, se llama a la funcién correspondiente: girar izquierda, girar derecha

0 avanzar.

Por otro lado, como se puede observar en la figura 24, el cédigo fuente de las

funciones de giro es muy sencillo ya que se utiliza la libreria ArduinoRobot . h, para

hacer cualquier movimiento por lo que solo basta con llamar a la funcion

motorsWrite () para que realice los movimientos necesarios con el motor.

42

TFG§

f/funcion girar izquierda
volid lefoe()
{

Robot.motorsStop () ;
}

fffuncion girar derecha

void righte()

{
Robkot.motorsWrite (255, -255) ;
delay(350);
Robot.motorsStop ()

1

f/funcion mover haclia adelante

vold topp()

{
Robot.motorsWrice (180, 120);
delav (200} ;
Bobot.motorsWrite (255, 180);
delay(200);
Robot.motorsWrite (180, 120);
delay(200);
Robot.motoraStop ()

1

Bobot.motorsWrite (-255, 255);

Fig. 24. Funciones para controlar movimiento
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3.1 Fundamentos

En este punto se va a comentar las funciones principales del robot construido que

permita un mayor nivel de inteligencia, de tal forma, que sea capaz de realizar una

navegaciéon auténoma:

1.

Creacién del mapa de forma autbnoma: Uno de los objetivos de la creacion de
este robot es recorrer una habitacion, casa, local, etc. de forma auténoma,
creando un mapa de esta.

Recorrido sobre el mapa creado: Una vez esta el mapa creado, existira una
funcién para poder navegar de forma autbnoma y aleatoria a través de este
mapa, evitando los obstaculos que se pueda encontrar por el camino.
Retransmision en video: Otra de las funciones principales sera poder
retransmitir en vivo las imagenes que vaya captando el robot, a modo de

camara de vigilancia.

3.2 Desarrollo software

Todo el desarrollo del software se ha realizado principalmente con Python y Node-Red

(JavaScript). En Python, se han utilizado las siguientes librerias externas para poder

controlar de forma facil y sencilla los GPIO de la Raspberry y demas funcionalidades

del robot:

RPi.GPIO: Libreria necesaria para controlar los GPIOS de la Raspberry.
time: Libreria necesaria para usar intervalos de tiempo.

csv: Libreria necesaria para poder importar y exportar un archivo csv.
Image: Libreria necesaria para poder importar y exportar una imagen.

ImageDraw: Libreria necesaria para poder modificar una imagen.
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Todo el software implementado se complementa con Node-Red, de tal forma, que se

ha implementado una interfaz para que el usuario pueda interactuar de forma sencilla

con los distintos modos de funcionamiento del robot, asi como visualizar la imagen

capturada por el robot en tiempo real. Principalmente como modulo externo se ha

usado OpenCV para poder visualizar las imagenes de la webcam.

3.2.1 Creacion del mapa de forma autbnoma

Como idea general, para poder crear un mapa de una vivienda/local se sigue la

siguiente logica:

El mapa es una matriz de 512x512, de tal forma, que se valida si hay un
obstaculo/pared cuando esta a una distancia inferior a 30 cm. Cada movimiento
hacia adelante del robot es de aproximadamente 15 cm.

El robot comienza en un punto fijo, en el que tenga una pared (u obstaculo)
situada a la izquierda. Este punto debe ser fijo y se tomara como referencia.
Una vez en movimiento, siempre intenta girar a la izquierda, si no puede girar
a la izquierda (significa que tiene un obstaculo) sigue hacia adelante, si
tampoco puede seguir hacia adelante (significa que tenemos obstaculo a la
izquierda y enfrente) realiza un giro a la derecha.

Cada vez que realiza un movimiento vuelve a comenzar con la misma légica
descrita anteriormente, primero izquierda, luego enfrente y por ultimo derecha.
Al finalizar todos los movimientos (cada movimiento se ha ido guardando en
una matriz), se crea una imagen/mapa y se guardan los movimientos en un

archivo.csv.

Una vez vista la idea general de este programa, se describira el funcionamiento en

detalle.

44
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3.2.1.1 Programa para crear un mapa

Para crear el mapa, el dispositivo se apoyara sobre un programa creado en Python
llamado crearCaminoMapaPins.py, A continuacion, se describen las principales

funciones del cédigo:

1. Lo primero que hara sera importar | crearapapins.py -3

import RPi.GPIO as GPIO
import time

. . import signal

el correcto funcionamiento y se crea |import sys

import os

una matriz de 512x512 inicializada [import csv ,

import collections

from PIL import Image
from PIL import ImageDraw

las librerias y clases necesarias para

con un “9” cada elemento de la

: , I
matriz. Se asigna a un elemento de |matriz = []

for i in range(512):
la matriz el numero “1” que sera matriz.append([8]*512)
for i in range(512):

for j in range(512):
matriz[i][j]1=9

nuestro inicio de partida (un punto

mas o menos central). En la figura 25

matriz [allb]l] =1

se puede ver el cadigo explicado. matriz (allb+10] =1

Fig. 25. Cadigo librerias Python

2. A continuacion, se inicializan todos los pines que usaremos de la Raspberry,
tanto pines de entrada (GPIOS 24 y 25) como pines de salida (GPIOS 18, 23,
13,19y 6).

3. Se disponen de dos sensores HC SR04 para medir las distancias con algun
obstaculo, un sensor en el lado izquierdo del robot y otro en la parte delantera
del robot, por lo que el cédigo mostrado en la figura 26 permite medir las

distancias de cada sensor en ambas direcciones (izquierda y adelante).

crearMapapins.py * ¥
startTime = time.time()
stopTime = time.time()
while 8 == GPIO.input(pinEcho):

startTime = time.time()

while 1 == GPIO.input(pinEcho):
stopTime = time.time()

TimeElapsed = stopTime - startTime

distance = (TimeElapsed * 34300) / 2

Fig. 26. Cadigo medir distancia
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4. Una vez conociendo las distancias de cada sensor, con el siguiente algoritmo

descrito en la figura 27, se controla la direccion a la que se tiene que mover el

Arduino Robot y se llama a las funciones necesarias para ir creando el mapa.

if distancel =< 30:
if distance = 30:
top()
GPIO.output(pinTop, 1)
time.sleep(l)
GPIO.output(pinTop, @)
else:
rigth()
GPIO.output(pinRight, 1)
time.sleep(l)
GPIO.output(pinRight, ©)
else:
left()
GPIO.output(pinLeft, 1)
time.sleep(l)
GPIO.output(pinLeft, Q)

Fig. 27. Codigo para definir direccion movimiento

Si el sensor de la izquierda tiene un obstaculo a mas de 30 cm, el robot gira a
la izquierda enviando la al pin 23. Sin embargo, si el sensor de la izquierda tiene
un obstaculo a menos de 30 cm, se comprueba el sensor delantero, si este
tiene la distancia a un obstaculo a mas de 30 cm, se movera hacia adelante
enviando la sefial a su pin 13. Sin embargo, si la distancia es inferior a 30 cm
de un obstaculo, entonces gira a la derecha enviando la sefal de HIGH al pin
06.

Una vez conocido el movimiento que debe realizar el robot en cada situacion,
se llama a las funciones para ir creando el mapa, como se puede observar en
la figura 28. Como no se dispone de ningun tipo de hardware adicional que
informe de la direccion hacia donde esta mirando el robot, se ha creado una
variable para ir almacenando permanentemente hacia qué direccién apunta el

robot.

En cada funcion (movimiento enfrente, derecha o izquierda) dependiendo del

movimiento anterior, se van restando y/o sumando filas o columnas de la matriz
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y se guarda la direccion del movimiento, en la matriz se va almacenando todas

las posiciones por las que pasa el robot.

def top(): def rigth(): def left():
g]_()hﬂ]_ b glﬂhﬂ]. b glohal b
global & global a qlobal a
global mensaje global mensaje global mensaje
global matriz global matriz global matriz
global pos global pos global pos
if(DOS == ”ﬂ”:l: if(DOS = "n"): if(DOS — ”ﬂ“:ll
b =b-10 g = a+ll a=a-10
_ pos = n" pos = "e" 00s = "o
elif(pos == "s"): elif(pos == "s"): elif(pos = "s"):
b =Db-10 a =a-l0 a = a+l0
_ pos = 's" pos = "0" oos = e
elif(pos == "e): elif(pos == "e"): elif(pos = "e"):
a = a+l0 b = b+10 b =b-10
_ pos = "g" pos = "s" pos = 'n’
elif(pos == "0): elif(pos == "0"): elif(pos = "0"):
8 =a-10 b =1b-10 b = b+10
pos = "o pos = "n" pos = 's"
matriz [a][b] =1 matriz [a][b] =1 matriz [a][b] =1

Fig. 28. Cadigo verificar direccion movimiento

3.2.1.2 Crear csv e imagen del mapa

Una vez se ha rellenado la matriz con los movimientos almacenados, mediante la
funcion draw.line () se creard una imagen del mapa como el que se puede ver en

la figura 29 y se almacena en memoria.
Por ultimo, se crea el archivo “matriz.csv” con los movimientos que se han

almacenado, en la figura 30 se puede ver el codigo usado, este archivo sera necesario

para poder recorrer el mapa, en el siguiente punto se hara uso de él.
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draw.line(matriz, width=dotSize, fill="red")
img.save( ' /home/pi/Desktop/mapa.png')

Fig. 29.Cdédigo para ver el mapa creado

with open('/home/pi/Desktop/matriz.csv', 'w', newline='', encoding='utf-8') as csvfile:
writer = csv.writer(csvfile)
writer.writerows(matriz)

Fig. 30. Crear archivo CSV

3.2.2 Recorrido sobre el mapa evitando obstaculos

Como idea general el programa diseflado para que el robot realice un recorrido de

forma autbnoma, realiza lo siguiente:

e Carga el mapa creado anteriormente (archivo csv) y realiza recorridos a través
de él.
e Puede evitar los obstaculos que se encuentra en su camino.

e Dibuja en el mapa cargado anteriormente el recorrido realizado.

Una vez vista la idea general de este programa, se describira el funcionamiento en

detalle.
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3.2.2.1 Programa para moverse aleatoriamente

Para realizar un recorrido sobre un mapa creado anteriormente, el robot se apoyara
sobre un programa creado en Python Illamado caminoAleatorio.py, A

continuacion, se van a detallar las principales funciones que realiza el cédigo:

1. Lo primero que hara sera importar las librerias y clases necesarias como se

puede apreciar en la figura 31.

camincAleatorio.py 3

import RPi.GPIO as GPIO
import time

import os

import collections

import signal

import sys

import csv

from PIL import Image
from PIL import ImageDraw

Fig. 31. Importar librerias Python

2. A continuacioén, se inicializan todos los pines que usaremos de la Raspberry,
tanto pines de entrada (GPIOS 24 y 25) como pines de salida (GPIOS 18, 23,
13,19y 6).

3. Se carga el archivo “matriz.csv” con los datos del mapa creado

anteriormente. En la figura 32 se puede apreciar el codigo necesario.

with open('/home/pi/Dasktop/matriz.csv') as csvfile:
reader = csv.reader(csvfile)
for row in reader:
mat riz.append( row)

Fig. 32. Cargar archivo CSV

4. Se disponen de dos sensores HC SR04 para medir las distancias con algun
obstaculo, un sensor en el lado izquierdo del robot y otro en la parte delantera
del robot. Se miden las distancias de cada sensor con el codigo descrito en la
figura 33.
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crearMapapins.py * ¥
startTime = time.time()
stopTime = time.time()
while O == GPIO.input(pinEcho) :

startTime = time.time()

while 1 == GPIO.input(pinEcho) :
stopTime = time.time()

TimeElapsed = stopTime - startTime

distance = (TimeElapsed * 34300) / 2

Fig. 33. Medir distancias sensor HC SR04

5. Con el algoritmo mostrado en la figura 34 se escoge el camino a seguir, siempre
intenta ir hacia adelante, si no puede seguir hacia adelante, realiza un giro

aleatorio a izquierda o derecha.

La principal diferencia con el algoritmo anterior [ir sioiance > % and metriz o110 1= 1
top()
es que, para poder realizar un movimiento, GPLO.output (pinTop, 1)

time.sleep(l)

. . , GPI0.output(pinTop, @)

comprueba la distancia a un obstaculo y [|etse: ,
num = int{randint (@, 1) )

, if num < 1 and matriz [a][b] != "1":

comprueba que no esta en el borde del mapa, Teft ()

GPIO.output(pinLeft, 1)

es decir, comprueba que en la posicion de la G0 oot (binLeft, ©)
else:
matriz que se encuentra, sea distinto de “1”. BP0 svtput (pinRight, 1)

time.sleep(l)
GPID.output(pinRight, @)

Fig. 34. Definir movimiento a realizar

6. Una vez se conoce el movimiento, se llama a las funciones para ir creando el
recorrido sobre el mapa. El algoritmo que utiliza para ir creando el recorrido es
el mismo algoritmo descrito en el apartado 3.2.2.1. La Unica diferencia radica
en gue va guardando la posicion en la que se encuentra en una cadena (figura
35).

camino = camino +'('+ str(a) + ', ' + str(b) + '),

Fig. 35. Crear archivo txt con recorrido
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7. Para mostrar el recorrido, primero se abre la foto del mapa creado
anteriormente, y sobre éste se dibuja el camino como se puede ver en la figura

36, por ultimo, se guarda otra imagen con el nombre “mapa.png”.

img = Image.open("/home/pi/Desktop/mapa.png")
draw = ImageDraw.Draw(img)

draw.line(camino, width=1l, fill="blue")
img.save('/home/pi/Desktop/caminofAleatorioc.png’)

Fig. 36. Dibujar recorrido

8. Finalmente, se crea un archivo de texto caminoAleatorio.txt con el
recorrido que se ha utilizado por si se le quiere dar alguna utilidad mas adelante.

En la figura 37 se detalla el cédigo usado.

file = open("/home/pi/Desktop/caminoAleatorioc.txt"”, "w")
file.write(str{camino))
file.closel()

Fig. 37. Crear archivo txt con recorrido
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3.2.3 Retransmision en video

Para poder realizar una transmision en video, como se comentd anteriormente se
usara OpenCV, Node-Red y una webcam, cuya instalacion de cada una de estas ya

se comentd en puntos anteriores.

En la figura 38 se puede observar el flujo creado en Node-Red para poder retransmitir
video.

GeliMmage | e—— encodetojpg
/ 1 e e
encoder p———v{ End
e /
[aet] video2
GetNextFrame

-]
LoadCV e

Fig. 38. Flujo Node-Red OpenCV

A modo general, se carga el moédulo OpenCV, cada 100 ms se obtiene una imagen de
la webcam, de tal forma, que se almacena la imagen en un buffer de imagenes. Una
vez se ha cargado la imagen en el buffer, se procede a borrar esta imagen actual, por

altimo, se retransmite el flujo continuo de imagenes sobre HTTP.

Aunque la camara es capaz de retransmitir hasta 15 fps en resolucion 640*480 pixeles,
es decir, puede transmitir hasta 15 imagenes por segundo, en este TFG se ha decidido
usar 100 milisegundos por cada imagen, que da un resultado de 10 imagenes por

segundo. Las razones para escoger esta cifra son las siguientes:

e Si se utiliza mas de 10 imagenes por segundo, se necesitaria una potencia de
calculo mayor por lo que se puede llevar a sobrecalentar la Raspberry. Ademas,
a mayor numero de fotos por segundo, hace falta una velocidad de subida de

internet mayor.
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e Si se utiliza menos de 10 imagenes por segundo la retransmision en video se

veria poco fluido, ademas de que se podrian perder informacion importante si

se hiciera algin movimiento rapido, ya que la camara no lo captaria.

Se va a explicar la funcion de cada nodo para poder entender el funcionamiento:

e LoadCV: Nodo encargado de encender y poner en funcionamiento la

herramienta OpenCV, en la figura 39 se detalla el cédigo usado.

var require = global.get( 'require’);

var cv = ;

try{

/! global

cv = require.main.require( opencv’)

} catch (e) {
cv = require(‘opencv');

I3

var cvdesc = Object.keys{cv);

node.send([ . 1payload:cvdesc}]);

flow.set('cv', cv);

node.send({payload:1});
node.send({payload: "next'});

Fig. 39. Nodo cargar OpenCV

e Getlmage: Nodo encargado de obtener la imagen de la webcam, en las figuras

40 y 41 se detallan el cddigo usado.

if (msg.payload ===
var vid = flow.get("
if (vid){
node.warn{util.inspect(vid});
vid.release();
flow.set( 'cvvid"’, ¥;
delete vid;

¥

if (msg.payload === 1){
try{
flow.set( 'start”,
flow.set( ' count”,
flow.set( 'last_s',

e tmn

var cv = flow.get( cv');

var timings = flow.get({ timings") || {1};
timings.startup = {};
timings.startup.start = Date.now();

var vid = new cv.VideoCapture(8);
timings.startup.end = Date.now();

timings.startup.diff = timings.startup.end - timings.startup.start;

Fig. 40. Nodo obtener imagen Webcam

Jonathan Lopez Hernandez
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node.warn{vid);
flow.set( cvvid’, wvid);
} catch (e){
node.warn{e);

i (msg.payload === 'ack'){
var timings = flow.get( timings"');
timings.imagecidiff = context.imageci - msg.imageci;

return;

i (msg.payload === "next'){

var vid = flow.get( cvvid');

it (wvid){

try{

ffvid.grab(function(err, im)

d

//node.warn({"grabbed " + util.inspect(err) + " "+util.inspect(im));

Fig. 41. Nodo obtener imagen Webcam 2

e GetNexFrame: Nodo encargado de obtener una nueva imagen cada 10 ms, en

la figura 42 se puede ver el cddigo usado.

setTimeout (function(){
node.send({payload: ‘next'});

Fig. 42. Nodo obtener nueva imagen

e Encodejpg: Nodo encargado de ir almacenando cada imagen a un buffer de

imagenes, en la figura 43 se detalla el codigo usado.

var enable = flow.get('enableavg');

if (1)
ffnode.warn{util.inspect{av)});
var d = msg.img.toBuffer({function{err, d){
var newmsg = {
payload: d
node. send{newmsg) ;
I F
msg.img.release();
delete msg.img;

Fig. 43. Nodo afadir nueva imagen
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e Encoder: Nodo encargado de realizar la retransmision del flujo continuo de

imagenes sobre HTTP.

e [GET]/video2: Nodo para crear un “HTTP endpoint” que responda a las
solicitudes GET procedentes de una pagina HTML. Con este nodo creamos

una pagina HTML (llamada video2) donde se aloja el video.

e Remoto: Div HTML donde aloja el “HTML endpoint” creado anteriormente

(video?2), en la figura 44 se puede ver el cédigo empleado.

<div style= "overflow-y: hidden; width=648; height=428">
kimg width="648" height="428" src="http://192.168.1.187:1888/video2?resolution=648x428\" />
</dive

Fig. 44. HTML endpoint

3.2.4 Node-Red: Herramienta para controlar el dispositivo

Una vez explicado todos los modos de uso del robot, queda por explicar como se
agrupan en una sola herramienta de tal forma que un usuario pueda activarlos de una
forma clara y sencilla. Con Node-Red se han creado principalmente tres flujos de

trabajo para poder controlar el robot.

3.2.4.1 Activar modo creacion del mapa forma autbnoma

Este flujo consta de un botén llamado “Crear Mapa” que sera el encargado de lanzar
el programa crearMapapins.py (explicado anteriormente), que basicamente,
solicita confirmacién antes de borrar el mapa anterior. Posteriormente, lanza el
programa para crear el mapa y termina con un mensaje de “mapa realizado”. En la

figura 45 se puede ver los nodos usados.

Crear Mapa — | Mapa? —_— Mapa T — Crear mapa - Mapa creado

Fig. 45. Flujo crear mapa
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Con los nodos mostrados en la figura 46, se podra visualizar el mapa creado.

o]
[get] imapa ([ — /home/pi/Desktop/mapa.png —_— Set Headers e http

Fig. 46. Flujo visualizar mapa

Finalmente, en la figura 47
se muestra un ejemplo de
aspecto que tiene la
interfaz de wusuario para

poder interactuar con el

iDesea crear mapa nuevo?

robot.

Se borrara el mapa anterior

Fig. 47. Node-Red mapa creado

3.2.4.2 Activar modo recorrido sobre el mapa

En este flujo tenemos los botones de “Encender” y “Apagar”, de tal forma que, si se
pulsa el boton de “Encender”, el flujo creado lo que hace es lanzar el programa
recorrerCamino.py Yy comenzar con la retransmision en directo y con el boton

“Apagar” se interrumpe la ejecucion.

Con los siguientes nodos mostrados en la figura 48, se lanza el programa
caminoAleatorio.py Yy arranca el médulo OpenCV comentado en el apartado

3.2.3, haciendo que comience con la retransmision en video comentada.

Autonomo LoadCV = Getlmage
\ o
e encodeiojpg
Encender 1 @ 8
encoder —
@ @ streaming (0
Apagar < GetNextFrame

o |
\ [get] videod
Navegar Auténomo

Fig. 48. Flujo OpenCV
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Y con los nodos adicionales mostrados en la figura 49, se consigue ver la imagen
creada anteriormente, visualizandose la imagen que se va creando al recorrer un

camino.

e e
[gEt] /CAMING (et S— file — http

home/pi'Desktop/caminoAleatorio png

Fig. 49. Flujo ver camino

Finalmente, la figura 50 muestra el aspecto de la interfaz de usuario para poder

interactuar con el robot.

ENCENDER

Fig. 50. Node-Red camino creado
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3.2.4.3 Node-Red: Menu de navegacion

A continuacion, se describen los flujos utilizados en Node-Red para crear una API
principal que permita al usuario interactuar con las distintas funcionalidades

implementadas en el robot.

La figura 51 muestra el flujo, encargado de seleccionar los diferentes flujos, es decir,

se disefia un menu para poder acceder a los distintos modos.

o
Mavegacion Auténoma —-1
]

O —Q
Apagar Robot e Apagar? e Off

Fig. 51. Flujo menu

Todos estos nodos redirigen a los diferentes flujos implementados, el Unico que se va
a destacar es el nodo “Apagar Robot”, con este nodo lo que conseguira es que se

lance el comando “sudo shutdown” para apagar la Raspberry.

Y la interfaz grafica para poder hacer uso de este flujo se muestra en la figura 52.

A NAVEGACION AUTONOMA

MAPA HOGAR

Q APAGAR ROBOT

Fig. 52. Node-Red menl navegacion
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4. Resultados

4.1 Despliegue

El despliegue del robot implementado se hara sobre los mismos dispositivos ya

configurados, por un lado, la Raspberry Piy por otro lado el Robot Arduino.

Para probar su correcto funcionamiento, se probara sobre un ordenador con Windows
10 y sobre un smartphone con Android, en principio debe funcionar en cualquier otro
dispositivo que tenga un navegador de Internet, ya que la interfaz de Node-Red se

controla a través de un entorno web.

El despliegue se hara un hogar que cuenta con una conexién es 20Mb/2Mb de bajada
y de subida respectivamente Al realizar el despliegue dentro de un hogar y tener la
opcion de conectarse desde fuera de la red local, existe el problema de que las
conexiones de la mayoria de los hogares son IP’s dinamicas. Este problema se

soluciona con No-IP, instalado anteriormente para solucionar este tipo de problemas.

Para desplegarlo, bastaria con encender la Raspberry Pi y el dispositivo Arduino
Robot, como anteriormente se ha comentado en el punto 2.2.2, Node-Red esta
configurado para que se auto ejecute a la hora de encender la Raspberry Pi, una vez
arrancados los dos dispositivos, basta con entrar a la direccion web, que en este caso

puede ser 192.168.1.107:1880/ui o la direccion www.raspitfg.com si estamos fuera de

la red local.
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4.2 Resultados obtenidos

Una vez que ya se ha montado todo el hardware y se ha implementado todo el
software, se va a proceder a realizar unas pequefias pruebas para comprobar su

correcto funcionamiento y depurar los posibles errores.

Para verificar los resultados se ha creado un entorno de pruebas dentro de un
domicilio.

Los pasos seguidos para probarlos han sido:

1. Entrar en la direccion web de Node-Red para poder hacer uso de su interfaz.

2. Unavez dentro la web, se procede a crear un mapa del recorrido de la vivienda,
pasados unos minutos se puede apreciar como ha creado el mapa
correctamente.

3. Una vez se tiene el mapa creado, se prueba la opcién de recorrer el mapa de
forma aleatoria y autonoma. Finalmente, se puede observar como a medida
gue se va realizando un recorrido, este se dibuja en en mapa creado
anteriormente.

4. Adicionalmente se prueba a encender la camara del robot mévil para

asegurarnos que esté transmitiendo el video correctamente.

Una vez se ha probado todo, se han visto varios inconvenientes a la hora de crear el
mapa, si el hogar o local donde se vaya a desplegar tiene muchos obstaculos, el mapa
dibujado sale un poco extrafio porque tiene que realizar muchos giros el robot movil,

por lo que seria conveniente dejar el area lo mas despejada posible.

Y otro de los inconvenientes que han surgido, es a la hora de transmitir el video en
directo, esta retransmision se realiza a través de la conexion wifi de la vivienda, si el
robot mévil se aleja alrededor de 15-20 metros del router, el video empezaba a perder
frames ya que bajaria la calidad de la conexién. En un hogar de tamafio medio, este
problema no se suele dar porque el router suele estar en un sitio céntrico de la
vivienda, pero si quiere usar en algun local habria que tener en cuenta la potencia del

router para poder usar esta funcion del robot.

60 Grado de Ingenierfa Informatica



4. Resultados

Por lo demas, creo que se puede dar por satisfecho las funciones que realiza el robot

ya que se cumplen los objetivos fijados.

4.3 Publicacion de resultados

Todo el codigo utilizado, asi como resultados en forma de imagenes y archivos, se
encuentran publicados para compartirse en GitHub como puede verse en la figura 53.

Con el siguiente enlace se puede encontrar y acceder al proyecto:

https://github.com/JonathanLopezHernandez/robotMovil

JonathanLopezHernandez Update README.md Latest commit 8d8583e a minute ago
Il archivos Delete prueba 35 minutes ago
| codigo Update dht11.py 28 minutes ago
Il imagenes Delete prueba 37 minutes ago
[E] README.md Update README.md a minute ago
README.md Va

Autonomous robot with map creation and integrated home
automation system

Robot features:

e Creation of maps and autonomous navigation: the robot will be able to create a 2D map in an autonomous way, avoiding
obstacles.

& Relay camera in real time: it will be provided with a camera that retransmits in real time the captured images.
o [t will be equipped with free movement: it can be visualized and created in an image.

e Control temperature and humidity: it will be equipped with sensors that will allow you to see the temperature and humidity
of the home.

e Surveillance mode: it will have a function in which the robot if it captures any movement, the robot will send an email
autonomously.

& Control lights: will have a function to be able to manage the lights of the home remotely.

e Remote control: it will have the function of being able to be controlled remotely, transmitting the video live.

Fig. 53. Proyecto en GitHub
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5. Conclusiones

Durante el desarrollo de este proyecto hemos adquirido conocimientos acerca en

varios aspectos como pueden ser:

e Se ha usado un lenguaje de programacién Python, este lenguaje de
programacion esta en auge en los ultimos afios, por lo que me ha servido para

formarme en un lenguaje nuevo.

e Se ha empleado un conjunto de herramientas que podriamos englobar dentro
del Internet of Things (I0T), como puede ser Raspberry Pi, Arduino y Node-Red.

El principal objetivo era el de monitorear la seguridad de una vivienda o local, creando
un recorrido y poder visualizar en tiempo real lo que esta captando la camara.
Este objetivo se ha cumplido y se ha conseguido tener una camara de vigilancia

auténoma en el que se movera por todo el hogar.

Por dltimo, hay que destacar que al realizar el despliegue en una vivienda con una
conexion de internet de 20Mb/2Mb, si el usuario final se encuentra fuera de la red
local, a la hora de retransmitir el video en directo en algunas ocasiones la sefal se
podria cortar unos segundos. Esto es debido a que la subida de esta conexion de
internet no es muy alta (2 MB), como conclusion se obtiene que, si el usuario final esta
fuera de la red local, la conexion de internet de este hogar debera tener al menos 3
MB o0 4 MB de subida.
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5.1 Trabajo Futuro

Una vez terminado el trabajo del Trabajo Fin de Grado han surgido una serie de ideas
gue serian interesantes poder implantarlas en el robot movil creado es este TFG, las

siguientes ideas que han surgido son:

e Implantar un modulo GPS y un modulo de conexion a internet para poder llevar

a cabo todas estas funciones en exteriores.

e Crear un centro de dematica para poder controlar varios aspectos de una
vivienda como luces, persianas, temperatura, etc. Pero para crear esto nos

harian falta varios médulos de hardware adicionales al robot y en el hogar.

e Afadir reconocimiento facial al robot, para ello se requiere de una camara de
alta resolucion, el uso de una Base de Datos y utilizar alguna herramienta que
permita llevarlo a cabo como Bluemix. Esta herramienta ha sido creada por IBM
y cuenta con varias funciones predisefiadas para poder realizar esta funcion.
Como inconveniente hay que afiadir que esta herramienta es de subscripcion

mensual.
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