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Resumen

Este trabajo presenta la implementacion de una computadora NVIDIA Jetson
Nano, basada en arquitectura ARM, que utiliza un conjunto reducido de instrucciones
para controlar la velocidad angular y lineal de un robot diferencial TurtleBot 2
(Kobuki), con el objetivo de ejecutar algoritmos de navegacion autébnoma. El uso de
la Jetson Nano permite establecer una conexion inalambrica entre la computadora y
el TurtleBot 2, facilitando la transferencia eficiente de informacion y el
procesamiento de datos. Ademas, esta implementacion amplia el area operativa del

robot, limitada Gnicamente por el alcance de la red Wi-Fi disponible. Los resultados

! Universidad Tecnoldgica de la Mixteca. itzchav3001@gmail.com
2 Universidad Tecnolégica de la Mixteca. odramirez@mixteco.utm.mx

3 Universidad Tecnolodgica de la Mixteca. anibal@mixteco.utm.mx

Fecha de recepcion:13/03/2024 | Fecha de aceptacion: 10/2024|Fecha de publicacién: 03/2025

10
Editorial Universidad La Salle Oaxaca


https://doi.org/10.56643/Editorial.LasalleOaxaca.22
https://doi.org/10.56643/Editorial.LasalleOaxaca.22.c118
https://10.0.221.67/Editorial.LasalleOaxaca.22.c118
mailto:itzchav3001@gmail.com
mailto:odramirez@mixteco.utm.mx
mailto:anibal@mixteco.utm.mx

Memorias del Congreso Estatal de Género y Humanidades, Ciencias,
Tecnologias e Innovacion 2024
https://doi.org/10.56643/Editorial.LasalleOaxaca.22

obtenidos al aplicar tanto la técnica deliberativa como la técnica reactiva
demuestran la capacidad del robot para desplazarse de manera efectiva en entornos

diversos, incluso bajo condiciones variables.

Palabras clave: Jetson Nano, Campos Potenciales, PRM

Introduccion

Los robots manipuladores se introdujeron en la industria con el proposito de
realizar tareas repetitivas, sin embargo, tienen un espacio de trabajo limitado por la
extension maxima de sus articulaciones. Sin embargo, con el objetivo de ampliar el
area de trabajo de los robots industriales, se desarrollaron los primeros robots
moviles, conocidos como Vehiculos Guiados Automaticamente (AGV, por sus siglas
en inglés), fueron disefiados para proporcionar un transporte eficiente. Estos robots
se encontraban limitados a ejecutar una secuencia de acciones programadas y
carecian de la capacidad de adaptarse a diferentes situaciones. Sin embargo, durante
los afios noventa se comenzaron a desarrollar vehiculos capaces de operar en
entornos diversos, los cuales presentaban un mayor grado de inteligencia y
percepcion, lo que les permitia desplazarse en entornos no estructurados vy

adaptarse a condiciones variables (Tapia y Lopez, 2017).

Un robot movil se define como un sistema electromecanico capaz de
desplazarse de manera autéonoma utilizando dispositivos de locomocioén, el cual
cuenta con sensores que monitorean su posicion relativa al origen y al destino, asi

como percibir su entorno, y generalmente se realiza el control en lazo cerrado (Sotelo
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et al., 2007). Existen diferentes niveles de autonomia en los robots moviles, los
cuales dependen de su capacidad para adquirir informacion del entorno, procesar
sefiales y ejecutar acciones sin intervencion humana. Estas habilidades incluyen la
percepcion, el modelado, la planificacion y la interaccion con el entorno con el fin de
alcanzar objetivos especificos (Valadez, 2018), (Zghair y Al-Araji, 2021), (da Costa y

Pereira, 2021).

Entre las configuraciones mas utilizadas en los robots moviles destaca la
configuracion diferencial, basada en la diferencia de velocidades entre las ruedas
laterales en un solo eje. Esta configuracion permite propulsar y controlar las ruedas
de manera independiente, proporcionando traccion y direccion al robot. Gracias a
esta caracteristica, el robot puede cambiar su orientacion sin necesidad de realizar

movimientos de traslacion (Valencia et al., 2009), (Pérez et al., 2021).

El robot diferencial Turtlebot 2, ubicado en Ia Divisién de Estudios de Posgrado
de la Universidad Tecnologica de la Mixteca, se especializa en el desarrollo de
algoritmos de navegacion, se implement6 una técnica deliberativa (Mapa de Ruta
Probabilistica, mejor conocido como PRM) y una reactiva (campos potenciales). Para
ello fue necesario implementar un modulo NVIDIA Jetson Nano de tamafio reducido.
Esta actualizacion posibilitd el control inalambrico de la velocidad angular y lineal
del robot, mejorando su rendimiento y ampliando su area de accion segin la red Wi-
Fi disponible. Se realizaron ajustes estéticos, incluyendo elementos de color rosa

para destacar la contribucion de las mujeres en el desarrollo tecnolégico.
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Objetivo

Implementar una técnica de navegacion deliberativa y navegacion reactiva en

un robot movil en configuracion diferencial.
Desarrollo

Se hicieron adaptaciones en el Turtlebot 2, como se muestra en la Figura 1, se
cambiaron las bases de MDF, por acrilico, posteriormente se implement6 un LiDAR
el cual es un sensor laser el cual realiza 1147 lecturas en un rango de 360°, con una
distancia de medicion de 0.15m a 12m. Proporciona un vector con las mediciones
tomadas cada 0.26¢. Asi mismo se implementaron los algoritmos en una Nvidia Jetson
Nano, 1a cual es una computadora pequefa que tiene capacidad de procesamiento

en tiempo real.
Figura 1.

Mejoras del robot diferencial Turtlebot 2
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Una vez realizada la implementaciéon se establecié una conexién Wi-Fi
mediante las direcciones IP estaticas de la Jetson Nano y la computadora principal

por medio de un modem. Finalmente, una vez establecida la conexion Turtlebot 2 -
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Jetson - Computadora, se ejecutd el programa de navegacion en la computadora
realizara el procesamiento y enviara los datos a la Jetson Nano para controlar el

movimiento del robot a través de la conexion Wi-Fi.

Metodologia
.
Figura 2.
Metodologia
Disenio de la base Integracion de los componentes . " : i .
- % < 5 =3 Conexion Calculo de las ecuaciones Implementacién del
Consideraciones electrénicos: la bateria, el % s 5 40
7 2 R Tutlebot-Jetson-Computadora del control cinematico algoritmo de navegacion
electronicas y fisicas LiDARy la Jetson Nano

Las etapas de las adaptaciones fisicas para la implementacion de los algoritmos
de navegacion se muestran en la Figura. 2. Primero, fue necesario disefiar la base,
para lo cual se tuvo que considerar la distribucion de los elementos electrénicos y
las caracteristicas fisicas del sensor y del robot. Una vez realizada la base, se
integraron los componentes electrénicos y se llevaron a cabo las conexiones fisicas.
Posteriormente, se realiz6 la conexion entre la Jetson Nano y el TurtleBot 2, para lo
cual fue necesario crear el nodo maestro. Se conect6 la Jetson Nano a la computadora
via Wi-Fi. Para mover el robot de un punto a otro, se requirio realizar el control desde
un punto fuera del centro, por lo que se calcularon las ecuaciones para el control
cinematico, tanto para el control mediante campos potenciales como para desplazar

el robot a los puntos deseados de |a trayectoria.
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Modelo y control cinematico

Para el desarrollo de este trabajo, fue necesario obtener el modelo y el control
cinematico del robot movil diferencial, posteriormente se realiz6 el método de
campos potenciales y el mapa de ruta probabilistica PRM. Mediante el diagrama

mostrado en la Figura 3, el cual representa el robot movil en configuracion diferencial

(RMD).
Figura 3.

Modelo del robot en configuracion diferencial

El modelo cinematico en un punto de operacion arbitrario h (Ph) se representa

mediante la ecuacion:

Xp =vcosf —hwsinf
Yn = vsinf + hw cos 6

donde x;, y y, representan las velocidades del punto h en los ejes coordenados
Xy y, respectivamente. Por otro lado, v y w denotan las velocidades lineal y angular
del robot. Ademas, 8, corresponde al angulo de direccién formado entre la velocidad

lineal v y el eje coordenado x. u, = xj, = —k(x — x4) y uy =y, = —k(y — y4), donde
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[x,y] son las posiciones del robot en el plano, y [x4 — y4] la posicion deseada, el

modelo cinematico inverso queda expresado en la siguiente ecuacion.

U= UyCos 0 +u,sinb
w = (— uysin 6 + u,cos 6)/h

Campos Potenciales

Para la implementacion de Campos potenciales se realizd de acuerdo al
diagrama de la Figura 4, en el cual se pueden observar las conexiones de fisicas y la
comunicacion necesaria para ejecutar el programa de campos potenciales en una
computadora, y a través de los tdpicos enviados via Wi-Fi a la Jetson nano, controlar

el robot.
Figura 4.

Diagrama de conexién para Campos Potenciales
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El método de Campos potenciales utiliza dos funciones principales: el gradiente
de la funcion de campo atractivo (VUgqec(q)), que guia al robot hacia un punto
objetivo deseado, y el gradiente de la funcion de campo repulsivo (VU,.,(q)), que se
activa cuando el robot detecta un obstaculo a una distancia determinada (Duhé,
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Victor, y Melchior, 2021). Como se muestra en la Figura 5. De esta manera, el campo

potencial total (Fiotq:(q)) se define mediante la siguiente ecuacion:

u
Frota1(@) = —VUatrac(q) + VUrep(q) = [u;]

Figura 5.

Campos potenciales
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Campo Atractivo

El campo atractivo se encarga de guiar al robot hacia un punto objetivo
deseado. En la Figura 5, se muestra el comportamiento de los campos atractivos
seglin la geometria esta afectara el comportamiento del robot, una geometria conica
permite llegar rapidamente a la referencia, pero de manera abrupta, mientras que
una geometria parabdlica permite que el robot llegue de forma mas suave. Al
combinar estas dos técnicas, es posible llegar rapido a la referencia de manera suave
(Salado Chavez, Martinez Hernandez, Ramirez Cardenas, y Arias Aguilar, 2023). Las
ecuaciones para calcular el campo atractivo dependiendo de la geometria deseada

se definen en la ecuacion
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si d<
-Katrac(yh - yd) Qd
Q4K Xy — X
VUatrac(Q) = Qd atraccg h d)
si d>
QdKatrac (yh - yd) Qd
\L d

Campo Repulsivo

En relacidon al campo repulsivo, se define una distancia minima (d,;,) y una
distancia maxima (dqy) a las cuales dicho campo afecta al robot, como se ilustra en
la Figura 4. Cuando la distancia entre el robot y el objeto (distancia de deteccion del
sensor, ds) supera la distancia maxima, el valor del campo repulsivo se vuelve cero,
indicando que no hay influencia repulsiva en ese rango (Duhé, Victor, & Melchior,
2021). Por otro lado, cuando (ds) se encuentra entre la distancia minima y la

distancia maxima, el campo potencial tiene un perfil como el mostrado en la

ecuacion:
( 0
[0 en otro caso
_ Krepxsi (i _ 1
VUrep(q) = 3 dsi3 dsi  dmax 4 d d
_Krepysi (i_ 1 St min < st < max
\ d513 dsi dmax
PRM

El algoritmo de Hoja de Ruta Probabilistica (PRM), propuesto por Kavraki en
1996 (Kavraki et al., 1996), se utiliza para generar rutas libres de obstaculos en el

entorno previamente mapeado. Este algoritmo consta de crear un grafico de red
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compuesto por nodos y conexiones entre estos nodos en areas libres de colisiones.
Y posteriormente se buscan los mejores nodos conectados que van desde el punto

inicial hasta la posicion objetivo (Alpkiray et al., 2018)

Primero fue necesario obtener una imagen del entorno, se procesa la imagen, y
se genera una representacion discreta mediante una cuadricula binaria. Esta
representacion se obtiene utilizando el mapa preprocesado y definiendo un tamafio
de celda apropiado. Cada celda en la cuadricula puede estar marcada como ocupada
o desocupada, lo que permite representar el entorno de manera estructurada. En la
fase de consulta, se encuentran trayectorias seguras y eficientes que permitan al
robot moverse desde un punto de inicio hasta un punto objetivo en el entorno
definido. Para ejecutarlo en el Turtlebot 2 se realizaron las conexiones como se

muestra en la Figura 6.

Se obtuvo la imagen del entorno y se procesé como se muestra en la Figura 7.
En la etapa de establecimiento de los puntos de inicio y fin, se llevé a cabo una
conversion precisa de pixeles a metros. Para esto, se tom6 en consideracion la
medida fisica del area delimitada en la imagen después de aplicar la correccion de
perspectiva, la cual abarcaba un espacio de 3.06 metros en el eje x y 2.72 metros en
el eje y. Mediante una simple division, se obtuvo que en el eje x correspondian 1593

pixelesy en el eje y 1200 pixeles.
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Figura 6.

Diagrama de conexion PRM
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Una vez obtenida la imagen binarizada, se convierte en un mapa de rejillas,
donde el algoritmo PRM genera nodos aleatorios que representan posibles
ubicaciones en el espacio libre, se establecen conexiones entre ellos con PRM. Estas
conexiones se crean sila distancia entre dos nodos es menor que la distancia maxima
de conexion establecida. Dichas conexiones representan las posibles trayectorias
que el robot puede seguir para moverse de un nodo a otro. El algoritmo de PRM
construye un espacio libre mediante muestreo aleatorio y planificando rutas globales
sin colisiones.
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Resultados y discusion
Campos Potenciales

Los campos potenciales se probaron en el entorno, con el objetivo de evaluar
el comportamiento del sistema del robot en la computadora Jetson Nano y la calidad
de la conexion inalambrica al procesar desde otro punto. Se buscé que el entorno en
el que se implement6 el algoritmo fuera lo mas controlado posible. De esta manera,
los objetos se mantuvieron en la misma posicion en todas las pruebas, y se evito la
presencia de elementos dinamicos que pudieran interferir con la trayectoria del

robot, con el fin de observar que los parametros funcionaran correctamente.

La Figura 8 muestra la trayectoria del punto h durante la ejecucion del
programa en la implementacion en el entorno, se realizaron dos pruebas con una
distancia maxima de colision diferente, para observar el comportamiento del robot,
esto provoca que el robot se desplace de forma diferente, debido a la distancia entre
los obstaculos. Se puede apreciar que él robot no colisiona con los objetos y Ilega al

punto deseado.
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Figura 8.

Resultados Campos Potenciales
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El algoritmo de planificacion de ruta probabilistica (PRM) se configurd con 400
nodos y una distancia de conexién de 300 pixeles para obtener una trayectoria
Optima y segura. La trayectoria se guarda como un vector y aplicando el control
cinematico cada punto del vector es el nuevo punto deseado, de esta forma se realiza
el recorrido. En la Figura 9 se puede observar la trayectoria deseada, a lo largo de la
cual, el Turtlebot 2 se posicion6 en varios puntos, empleando el control cinematico

como se muestra en la Figura 9.
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Figura 9.

Resultados PRM
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Conclusiones

Este estudio ha demostrado la efectividad de implementar dos técnicas de
navegacion autébnoma. En cuanto a la técnica deliberativa, basada en el algoritmo
PRM (Probabilistic Roadmap), se observé que al obtener informacion externa del
entorno y procesar imagenes, es posible generar trayectorias eficientes. La
implementacién del PRM ha mostrado ser eficaz para la planificacion de rutas
Optimas y seguras, considerando la evasion de obstaculos en el TurtleBot. Sin
embargo, esta técnica tiene la limitacion de no reaccionar de manera dinamica ante
cambios imprevistos en el entorno. Por otro lado, la técnica reactiva, que utiliza el
LiDAR, permite al robot responder de manera inmediata a elementos variables en su
entorno. En este caso, se implementd un sistema de control basado en campos
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potenciales, lo que permitié al TurtleBot 2 adaptarse a condiciones cambiantes en

tiempo real.

Finalmente, la conexion inaldmbrica entre la Jetson Nano y la computadora
amplio6 el area de trabajo del robot sin necesidad de instalar una computadora en el

propio robot o utilizar conexiones por cable, lo que mejora su flexibilidad operativa.
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