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RESUMEN

El presente informe detalla la implementacion y desarrollo de un prototipo de auto
autonomo (nivel de autonomia de nivel 3 - 4) a escala, que utiliza una red neuronal y un
mando Dualshock cuatro de la consola Play Station 4 (PS4) para su accionamiento. El
mecanismo del vehiculo consta con dos principales modos de interaccion: un modo manual
(en el que se utiliza el mando de PS4 para el movimiento y acciones dentro de la plataforma)
y un modo automatico (a través del cual, el vehiculo se desplaza de manera automatica
reaccionando con lo gque se encuentra a su entorno tanto con los sensores de proximidad; asi
como también con la red neuronal).

El sistema se ha planteado desde una perspectiva académica para posibilitar su
escalabilidad progresiva en proyectos posteriores pasando de entornos controlados a
escenarios realistas de mayor complejidad, y eventualmente la implementacion de estas

tecnologias en un vehiculo automotor real.

Palabras Clave: Vehiculo Eléctrico, Autonomia, Sensores de Proximidad, Red Neuronal,

PS4, CNN, SDK, NCS2, GPU.



ABSTRACT

The following document presents the detailed development and implementation of an
automatic scale vehicle (autonomy level 4). The driving system includes the use of a neural
network and a Dualshock Playstation 4 controller. The vehicle’s mechanism is programmed
with two main interaction modes: a manual mode (where the console controller is used to
perform actions displayed by the console) and automatic mode (where the vehicle displaces
itself thanks to the sensor’s reaction and the neural network interpretation of different objects
from the environment).

The system has been proposed from an academic perspective to enable its progressive
scalability in subsequent projects, moving from controlled environments to more complex
realistic scenarios, and eventually to the implementation of these technologies in an actual

automotive vehicle.

Keywords: Electric Vehicle, Autonomy, Proximity Sensor, Neural Network, A.l, PS4,

CNN, SDK, NCS2, GPU.
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OBJETIVOS

Tomando en consideracion los diferentes niveles de automatizacion disponibles para
sistemas de conduccion autonoma; se ha desarrollado el proyecto con la intencion de obtener
la mayor aproximacion posible hacia un nivel de autonomia cuatro. Para la corroboracion de
esto, se realizaron pruebas bajo las siguientes tres condiciones:

e Conduccion realizada a partir del mando de PlayStation cuatro en un ambiente
controlado.

e Conduccion manual reconociendo los objetos que posiblemente llegarian a
interactuar con el vehiculo.

e Conduccion automatica del vehiculo evitando obstaculos por medio del mecanismo
de sensores.

e Conduccion automatica del vehiculo por medio del reconocimiento de objetos.

INTRODUCCION

Muy recientemente la intervencidn de dispositivos con inteligencia artificial ha dejado de
ser unicamente un idilico recurso literario presente en relatos de ciencia ficcién; para
convertirse en una plausible realidad. Autos que se conducen solos y cadmaras que pueden
identificar y clasificar objetos son algunos de los ejemplos mas notorios del fendbmeno
tecnoldgico previamente descrito. Una de las aplicaciones mas llamativas (y esperadas) de la
Gltima década es la implementacion de este tipo de tecnologia en conduccion auténoma;
permitiendo a un vehiculo ser capaz de transportar pasajeros sin la necesidad de un conductor
al volante.

Como ha sido previamente mencionado en los objetivos, la intencion del presente proyecto

es continuar con las etapas de desarrollo de un vehiculo autbnomo. Para esto se parte de la
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modificacion de un vehiculo recreacional para nifios; al mismo que se pretende implementar
un sistema de control eléctrico que le permita desplazarse sin la necesidad de un piloto a
bordo.

En las etapas iniciales se realizaron pruebas para verificar el estado de funcionamiento del
vehiculo. Tras observar multiples problemas en el esquema implementado inicialmente que
no lo hacian funcional, se realiz6 un redisefio del sistema eléctrico. Se afiadi6 la
implementacion de cuatro sensores de proximidad que fueron utilizados en el mecanismo de
control.

En cuanto al sistema controlador del vehiculo se refiere, se utiliz6 como nucleo de control
un dispositivo Raspberry Pi 4. Las sefiales obtenidas por el sistema de sensores son recibidas
a través de Raspberry para su interpretacion y utilizacion como evasores de obstaculos. El
programa principal del mecanismo de control utiliza la libreria PyGame del leguaje Python y
se integré un modo de funcionamiento manual con la utilizacién de un mando Dual Shock 4
de Play Station 4.

Por otro lado, la vision artificial fue implementada en un Nvidia Jetson Nano. El
entrenamiento de la red neuronal fue realizado a través de la interpretacion de bancos de
imagenes; especializdndola en el reconocimiento de objetos relacionados con el transito

vehicular; como lo son carros, buses, sefiales de transito y personas.
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MARCO TEORICO

Red Neuronal y Visién Artificial:

Las Redes Neuronales son aplicaciones tecnologicas involucradas con el disefio y creacién
de inteligencias artificiales. Se encuentran inspiradas por el complejo funcionamiento y
estructura del cerebro humano, es decir, imitan la interconexion de neuronas encargadas de
transmitir sefiales entre si hasta generar una salida en el sistema.

Aunque su clasificacion y la forma de generarlas es muy variada y extensa; para el
propdsito del proyecto se enfoca en un area especifica de la inteligencia artificial conocida
como Vision Atrtificial.

La Vision Artificial utiliza métodos computacionales para adquirir, procesar y analizar
objetos para ser interpretados como imagenes por una maquina. La funcion principal en el
caso especifico del proyecto es la de identificacion y calificacion de objetos en vehiculos,
sefiales de transito y personas. De esta manera, una vez obtenidas y procesadas las imagenes

en tiempo real, el vehiculo reaccionara a su entorno. (Contaval, 2016)

Niveles de Automatizacion:
A los multiples sistemas de conduccion autonoma, se los ha podido clasificar en diversos

niveles dependiendo de la naturaleza de sus caracteristicas de funcionamiento. Es decir,
tomando en consideracion la manera en que los sistemas consiguen interactuar y desempefiar
funciones con un mayor o menor grado de intervencion humana. Estos niveles de autonomia
son los siguientes (Gasser, 2013):
e Nivel 0: Sin automatizacion en la conduccion
o Todas las acciones son realizadas por el conductor.

e Nivel 1: Asistencia en la conduccion.
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o El vehiculo posee algun mecanismo de control automatizado, ya sea para el
control del movimiento longitudinal o lateral pero no ambos de forma
simultanea.

Nivel 2: Automatizacién parcial de la conduccién.

o Elvehiculo posee un sistema de automatizacion donde el conductor no
necesita realizar tareas derivadas del movimiento. Sin embargo, debe estar
atento a todo lo que sucede en caso de que una intervencién deba ser
necesaria.

Nivel 3: Automatizacion condicionada de la conduccion.

o El vehiculo posee un sistema de automatizacion donde el conductor no
necesita realizar tareas derivadas del movimiento, como la deteccion y
respuesta ante objetos y posibles eventualidades de manera automatica. En
este nivel, el conductor puede intervenir solamente si el sistema lo solicita o
un fallo se encuentra presente.

Nivel 4: Automatizacién elevada de la conduccion.

o El vehiculo posee todas las caracteristicas anteriores, ademas del detalle que
el conductor no necesita intervenir. Sin embargo, sigue limitado bajo
condiciones particulares donde el sistema podria presentar alguna falla.

Nivel 5: Automatizacién completa de la conduccion.

o El vehiculo posee todas las funcionalidades instanciadas con antelacion en
los niveles previo. Ademas, cuenta con la cualidad de no poseer ningun
limitante dentro de su funcionamiento autbnomo; es decir, el conductor no

figura de ningun tipo de intervencion dentro del sistema.



15

Python:

Python es un lenguaje de programacion cuya caracteristica principal es el estar basado
en la legibilidad del lenguaje inglés para la codificacion de sus comandos. Es decir, se
encuentra simplificado para utilizar las propias palabras de la lengua inglesa para la
estructura de programacion multiparadigma. El lenguaje se encuentra orientado con
soporte hacia objetos; consiguiendo que la programacion se lleve a cabo mediante la
digitacion de comandos en lineas de cddigo que de manera posterior se ejecutaran de
manera secuencial.

Este lenguaje es de cddigo abierto (de colaboracion abierta y no necesita ningun tipo
de licencia para su uso) y considerado actualmente como uno de los méas populares debido
a que es de facil interpretacion, dindmico y multiplataforma. Se utiliz6 este lenguaje de
programacion para el desarrollo del proyecto por su facilidad de ejecucion en sistemas
compatibles con Ubuntu (sistema operativo utilizado en los dos microcomputadores del
proyecto).

Raspberry Pi 4:

Se trata de la cuarta version de la placa SBC (Single Board Computer) de Raspberry la
cual ha aumentado su cantidad de memoria RAM a 4GB; incrementando sus capacidades,
asi como también su capacidad de procesamiento. Este ordenador se encuentra posicionado
como uno de los mas completos del mercado en cuanto a su funcionalidad, manteniendo un
precio accesible.

Dada la versatilidad de sus posibles aplicaciones; en el proyecto se lo utilizé como
procesador central. Es el encargado de manejar el sistema de control y monitoreo para el

vehiculo mediante los sensores de proximidad.
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Jetson Nano:

Es la plataforma de NVIDIA disefiada para las aplicaciones de inteligencia artificial.
Este dispositivo integra una GPU (128-core NVIDIA Maxwell™) capaz de ejecutar
multiples redes neuronales a la vez.

Esta microcomputadora fue destinada al uso de la inteligencia artificial que se
implemento; la misma que tiene como encargo la clasificacion y reconocimiento de los
objetos delante del vehiculo. (NVIDIA, NVIDIA Jetson Linux Driver Package Software

Features, 2021)

DESARROLLO DE PROYECTO

Lista de componentes.
e BMW i8 Spyder Toy Rollplay

Vehiculo eléctrico disefiado comercialmente como un juguete a ser conducido por
nifios de hasta 6 afios. Fue utilizado como base del proyecto. Del vehiculo original se
tomaron las luces, los sistemas de traccion, su motor trasero, su estructura de
direccidn, el chasis y su carroceria. En la carroceria se instalaron los sensores de
proximidad. ElI motor de direccion fue cambiado debido a inconvenientes con el
anterior motor, entre las caracteristicas del nuevo motor se tiene que es de 12V y tiene
una velocidad de 1000 rpm (revoluciones por minuto). En su interior se instal6 el
Raspberry pi 4 como nucleo de control para la conduccion en modos manual y
automatica. Finalmente se colocd al Jetson Nano para implementar la vision artificial.
e Motor RS 500

Motor utilizado para el movimiento vertical del vehiculo, con 12V de alimentacion

a partir de las baterias de acido plomo (detalladas méas adelante). Mecanicamente el
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motor trasero mueve la llanta posterior derecha que transmite el movimiento al
vehiculo.

Este mismo tipo de motor fue utilizado para la direccion del vehiculo. EI motor se
instal haciendo una adaptacion mecanica en la direccion. Se realizé la ampliacion del
espacio dispuesto inicialmente para el motor y la adaptacion de una guia metélica para
el sistema de pifiones de la caja reductora. Debido a la gran potencia del motor, se
implemento la capacidad de regulacion de potencia usando la funcionalidad de
modulacion PWM dentro del codigo del controlador.

e Step Down LM2596

Conversores utilizados para la reduccion de voltaje DC-DC. De esta manera se
alimento al Driver, los sensores, al Raspberry pi 4 y al Jetson nano juntamente con sus
periféricos respectivos.

e Raspberry Pi 4 Computer Model B 4GB RAM

Microcomputador destinado como ndcleo de control (ya sea en modo manual o
automatico). Gracias al uso de sus GPIOS es plausible controlar el movimiento y las
lecturas de los sensores de proximidad.

e Baterias de Plomo Acido
Tres baterias de 12 volteos utilizadas para alimentar los sistemas del proyecto.
e Conectores EC5
Conectores usados para las baterias de manera que el disefio para la alimentacion
del sistema sea modular y facil para recargarlas de manera independiente de ser

necesario.
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Cables AWG 14

Cable utilizado para la circuiteria del vehiculo.
Jumpers de protoboard

Cables normalizados para la conexion entre los GPIO y pineras genéricas.
DualShock 4 Wireless Controller

Control inalambrico perteneciente a la consola de videojuegos “Playstation 4”.
Establece su vinculo con el sistema mediante conexion bluetooth. El uso de las
funciones de la libreria de pygame consigue el mapeo de las sefiales emitidas por el
control al pulsar cualquier botén.
SparkFun Monster Moto Shield

Driver dual que permite el acoplamiento del sistema, mediante la conexion de

los GPIOS, con un full-bridge para el control de dos motores de alto consumo de

corriente, precisamente el tipo de motores que fueron instalados.
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ETAPAS DE DESARROLLO

Nociones Previas

Como antecedente a la realizacion de este proyecto, se trabajo durante la clase de Sistemas
de Comunicaciones, en la implementacion y entrenamiento de una Inteligencia Artificial (1A)
con la que se logro identificar vehiculos de dos ruedas, bicicletas, peatones y automotores de
varios tamarfios. Se utilizé la plataforma Raspberry Pi 4 juntamente con el coprocesador
denominado Neural Computer Stick 2 (NCS2). A traves de la integracion y manipulacién de
sistemas en estos dispositivos se obtuvo un primer acercamiento a una inteligencia artificial.

Con miras a la realizacidn de este proyecto, se propuso el disefio de un vehiculo con
capacidades de navegacion autonoma que integre funcionalidades de IA. El principal interés
de la 1A es la asistencia a la navegacion, que incluye el monitoreo permanente del entorno
circundante y la deteccion y catalogacion de eventos en tiempo real con capacidad de
perjudicar la integridad del vehiculo o de terceros a lo largo del recorrido, facilitando la
reaccion oportuna y pertinente del vehiculo ante estos sucesos. Se utilizan uno o varios
microcomputadores interconectados para maximizar la potencia de procesamiento y
proporcionar seguridad a través del uso de redundancia. Puesto que ya se disponia de un
prototipo de vehiculo autonomo de tamafio reducido, equipado con un Raspberry pi 3y un
sensor LIDAR, se decidié aumentar la escala del vehiculo y utilizar como procesador central
uno con una GPU integrada para mejorar el desempefio de la red neuronal (José Barbosa,
2021).

Dado que este proyecto se inici6 a partir de otros anteriores, el primer curso de accion fue
el revisar y evaluar los puntos fuertes y las posibles fallas de dichos trabajos; para buscar las
mejorias a plantear en este proyecto. A continuacion, se muestra el estado del vehiculo previo

a la manipulacion realizada por el grupo.
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llustracion 1 Vehiculo del proyecto anterior en el que se llustracién 2 Vehiculo del proyecto Anterior

trabajo instrumentacion

Redisefio Eléctrico

Una vez realizadas las pruebas preliminares sobre el vehiculo recibido, se determing la
pertinencia de realizar un redisefio del sistema eléctrico; puesto que el anterior presentaba
varias fallas que imposibilitaron comprobar con seguridad el funcionamiento del vehiculo.
Particularmente, el cableado desorganizado y muy escasamente documentado se prestaba a
confusidn al no respetar las normativas de color para las polarizaciones del mecanismo de
alimentacion.

El redisefio inicié con la construccion de placas de los sistemas de encendido y de carga
para las distintas baterias utilizadas. Asi mismo el tipo de cable fue reemplazado con otro del
mismo calibre, pero con mayor maleabilidad, para soportar la corriente de trabajo de los
motores. Estas modificaciones fueron disefiadas en Cade Simu y Proteus para posteriormente
ser implementados en el vehiculo.

A continuacion, se muestran los diagramas circuitales correspondientes:
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llustracion 3 Disefio de circuito para la carga de las baterias
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lustracion 4 Prueba y Disefio de PCB para la carga de Baterias
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llustracion 6 Prueba y Disefio PCB para la alimentacion de los motores

lustracion 7 Implementacion y Construccion de las diferentes placas
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Una vez probadas y terminadas las placas en fisico se implement6 el nuevo cableado del
vehiculo. Otro cambio que se realizé en el hardware del vehiculo fue el reemplazo del motor
de la direccion a uno de 12 V, juntamente con la adicion de pifiones que facilitaron la

instalacion y el reemplazo del eje del motor. Las siguientes imagenes denotan los procesos

previamente mencionados:

lustracion 9 Eje de direccion del cual se reemplazé el motor

Finalmente se instalaron cuatro sensores de proximidad: tres en la parte delantera del
vehiculo (izquierda, frente, derecha) y uno en la parte posterior. El tltimo detalle que se

adiciono fue el cableado de alimentacion separado del Jetson Nano. La configuracion

ilustrada se muestra en las siguientes imagenes:



lustracion 10 Sensores de proximidad instalados en el chasis del vehiculo
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Diagramas de Conexiones

A continuacion, se presentan los diagramas correspondientes a la conexion de la circuiteria

del vehiculo.

T =

llustracién 12 Diagrama de conexiones para la inteligencia artificial del vehiculo

A continuacion, se muestra la configuracion de pines tanto para el Raspberry pi 4 y el
Jetson nano. En las mismas se puede observar como estos dispositivos, aunque poseen la
misma cantidad de pines y cuentan con configuraciones muy similares; también son

diferenciadas en los pines dedicados para algun sistema especifico (como lo es el Jetson nano
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con las configuraciones de GP1O y PWM). Los diagramas de configuracion de pines para los

dispositivos se muestran en las siguientes imagenes extraidas de sus respectivas datasheets:

SoC Unux | Altemate | Default Default  Altenate | Linux SoC
GPIO | GPIO#® Function | Function Function Function GPIO# | GPIO
Va3 v asvee | (D) @ | swee
Jg PJ.03 5 crio |eisoA| ) (@ | swe
1 2 PJ.02 74 GPio | 1261 scL @ GND
GPI02 3 E E 4 PBB.0O0 216 AUD_CLK GPIO @ UART1_TXD GPIO 438 PG.00
GPIO3 5 oo [ = @ @ = >
GPI04 7 G GPIO14 oo | ® @ |uarTiRxD| GPO . PG.01
9 E g 0 GPIO15 PG.02 50 |uaRmRTs| R0 | @) @ | oPl0 (wsosck| ™ PJ.O7
GPIO17 11 2 GPIO18
GEI027 3 oo 2 PB.06 1u |sensck| oo | @ @ | oo ‘
GPI022 : ? E g :11 g gg:ggi PY.02 194 GPIO @ @ GPIO | sercs1 | 232 PDD.00
oo ssvoc | @ @ | oo | sencso| s PB.O7
GPIO10 19 20
GPI0g 21 E E 22 GPIO25 PC.00 16 [spomosi| cPio | (@ @) | owo ‘
GPIo11 gg oo .gg_% pC.O1 7 |somso| cPio (@) @ | ero | semso| 13 PB.0S
ID_SD 57 E E s DS — pcoz | 18 |srosck| oPo (@ @) | PO | seocso| 10 | oo
GPIO5 29 30 GND GPIO | sPi0_CS1 20 PC.04
GPIO& 31 oo 32 GPIO12 , @ @ >
GFIO13 33 oo 3 PB.OS 13 cPio |BeosoA | @ @ |mcock| cro . PC.02
GPI019 35 E E 36 GPIO16 PS.05 s |cammek| oo | @ @ | ewo
GPI026 g; oo :’g gg:gg? PZ.00 200 [cam_mck| GRIO @ @ GPIO PWM 168 PV.00
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llustracion 13 Diagrama de conexiones pinera Raspberry llustracion 14 Diagrama de conexiones de la pinera del
Pi4 Jetson Nano

La definicion de pines ha sido efectuada mediante dos librerias especificas para cada
dispositivo: RPi.GPIO (para la Raspberry pi 4) y Jetson.GPIO (para el Jetson nano). Estas
librerias necesitan la declaracion de la forma de reconocimiento; ya sea BCM (Broadcom
SOC channel) o BOARD (numeracion dada por el nimero de pin).

Este tipo de definicion varia en el codigo implementado segun el uso de la numeracion de
pines o del numero de GPIO, detallado en la imagen anterior, para cada uno de los sistemas.
De esta manera se puede definir la configuracion y uso que se le dara a cada uno de los pines.
Es decir, tolera la definicion del comportamiento de cada pin incluido en el programa

instanciado. A continuacién, se detalla cada una de las definiciones en la siguiente tabla:



Pin BCM

INA1 13 27

INB1 19 10

INA2 15 22

INB2 21 9
Triggers

Frente 3 2

Atras 5 3

Izquierda 7 4

Derecha 11 17
Pwms

PWM1 32 12

PWM2 33 13

ECHOS

Frente 37 26

Atras 35 19

Izquierda 31 6

Derecha 29 5
VCCy GND.

5V 4

GND 6

Tabla 1 Descripcion de Pines y BCMs

En la llustracion 15 se han afiadido unas lineas de color para enfatizar graficamente el

contenido en la tabla 1, es decir para visualizar mejor la forma en la que se conectan las

3V3 power o
GPIO 2 (SDA) o
GPIO 3 (SCL) o

GPIO 4 (GPCLKO) o-

Ground o

27

5V power

o 5V power

GPIO17 o
GPIO 27 o

Ground
GPIO 14 (TXD)
GPIO 15 (RXD)

o GPIO 18 (PCM_CLK)

GPIO 22 o
3V3 power o

Ground

o GPIO 23

GPIO 10 (MOSI) o

GPIO 24

o Ground

GPIO 9 (MISO) o
GPIO 11 (SCLK) o

Ground o
GPIO 0 (ID_SD) o

0O 0 © o

GPIO 5 o——
GPIO 6 o——

GPIO 13 (PWM1) o

GPIO 25
GPIO 8 (CEO)
GPIO 7 (CE1)
GPIO 1 (ID_SC)

o Ground
o GPIO 12 (PWMO)

GPIO 19 (PCM_FS) o
GPIO 26 o—

Ground

> GPIO16
> GPIO 20 (PCM_DIN)

Ground o

GPIO 21 (PCM_DOUT)

lustracion 15 Definicién visual de los pines

polarizaciones y los GPIO junto con los PWM en el Raspberry.

Disefio del sistema de control

El diagrama de flujo de decisiones con la légica del programa controlador disefiado es el

siguiente:
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Iustracion 16 Arbol de decisiones para el sistema

Bajo la instanciacién de la previa configuracion logica trabajan ambos modos de

conduccién. Siguiendo la I6gica de los siguientes modos y situaciones predefinidas:
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Modo Manual:

El modo manual muestra las lecturas de los sensores, pero no afectan al tipo de conduccion,
donde pulsando L2 se da reversa, con R2 se acelera y con el Stick andlogo izquierdo se
controla el movimiento de izquierda a derecha del vehiculo.

Modo Automatico:

Al activar el modo automatico el vehiculo avanzara por si solo detectando cualquier
elemento que se encuentre frente al sensor determinado; detonando la respuesta al
movimiento de este. De esta forma espera la interaccion de uno o mas objetos frente al
vehiculo cayendo en alguno de los siguientes casos:

Objeto frente al vehiculo: si detecta un objeto frente al vehiculo se detendra y evitara el
obstaculo girando hacia la izquierda y luego retomando su posicion para avanzar en linea
recta.

Obijeto frente al vehiculo ya sea a la izquierda o la derecha del mismo: Al encontrarse
con un objeto frente al vehiculo a su izquierda o a la derecha tomara el curso de accion para
evitar el objeto. Dependiendo de la localizacién del obstaculo, el vehiculo lo evitara
dirigiéndose en la direccion contraria para luego retomando su posicion para avanzar en linea
recta.

Muiltiples objetos provenientes de la direccion frontal al vehiculo: Al encontrarse con
maltiples objetos limitando la movilidad hacia adelante, el vehiculo retrocedera para poder
evaluar otra via de salida.

Muiltiples objetos provenientes de las direcciones frontales y posteriores del vehiculo:

Al encontrarse el vehiculo completamente rodeado por obstaculos (encajonado), el avance

se interrumpira 'y se espera la intervencion de un usuario desplegando el mensaje de

“Vehiculo atrapado, espere asistencia”.



30

A continuacion, se detallaran ciertos fragmentos del codigo implementado con la finalidad

de presentar parte de la estructura del sistema:

def VCCLUCESON():

GPIO.output(VCCLED, True)

def VCCLUCESOFF():

GPIO.output(VCCLED,False)

def distanciaFrente():

def

GPIO.output(TRIG_F, True)
time.sleep(@.060881)
GPIO.output(TRIG_F, False)

while GPIO.input(ECHO F) ==8:

global pulse_startf

pulse_startf = time.time()

while GPIO.input(ECHO_F)==1:
global pulse_endf

pulse_endf = time.time()

pulse_durationf = pulse_endf - pulse_startf

distancef = pulse_durationf * 17158

distancef = round(distancef, 2)

#print ( "Distance:",distance,”cm")

return distancef

distanciaDerecha():
GPIO.output(TRIG_D, True)
time.sleep(@.00801)
GPIO.output(TRIG_D, False)

while GPIO.input(ECHO _D)==8:

global pulse_start
pulse_start = time.time()

while GPIO.input(ECHO D)==1:

global pulse_end
pulse_end = time.time()

pulse duration = pulse end - pulse start

Se define el comportamiento de las
funciones para cada accion que se desea

para el vehiculo por medio de los GPIO.



def

def

def

distance = pulse duration * 17158
distance = round(distance, 2)
#print ( "Distance:",distance,"cm™)

return distance

def distancialzquierda():
GPIO.output(TRIG_I, True)
time.sleep(B.B08801)
GPIO.output(TRIG_I, False)
while GPIO.input(ECHO_I)==0:

global pulse_start3
pulse_start3 = time.time()

while GPIO.input{ECHO I)==1:

global pulse_end3
pulse_end3 = time.time()

pulse_duration3 = pulse_end3 - pulse_start3
distance3 = pulse_duration3 * 17150
distance3 = round(distance3, 2)

#print ( "Distance:",distance,”cm™)

return distance3

def distancialtras():

GPIO.output(TRIG_A, True)

time.sleep(d.B80081)
GPIO.output(TRIG_A, False)

while GPIO.input(ECHO A)==8:
global pulse_starta
pulse starta = time.time()

while GPIO.input(ECHO A)==1:
global pulse_enda
pulse_enda = time.time()

pulse_durationa = pulse_enda - pulse_starta
distancea = pulse_durationa * 17158
distancea = round(distancea, 2)
#print ( "Distance:",distancea,”cm")
return distancea

adelante():

GPIO.output({INB1,False)

GPIO. output{INAL,True)

alto():

GPIO.output(INAl,False)
GPIO.output({INAZ,False)
GPIO.output({INB1,False)
GPIO.output({INB2,False)

izquierda():

GPIO.output({INB2,True)
GPIO.output{INAZ,False)
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En esta seccion se definen las funciones
gue accionan los mecanismos de evasion.
Haciendo uso de las sefiales tanto de
entrada como salidas definidas; juntamente
con las lecturas para los sensores de
proximidad en cada una de las posiciones

que se describieron en la ilustracién 15.



def

def derecha():
GPIO.output(INAl,False)
GPIO.output(INB1,True)

def atras():
GPIO.output(INAZ,True)
GPIO.output(INB2,False)

def objetofrente():

for i in range (4): #gira izquierda

izquierda()
time.sleep(@.1)

GPIO.output(INAZ2,False)
GPIO.output(INB2,False)

for 1 in range(35): #avanzar

adelante()
time.sleep(B.1)

GPIO.output(INBl,False)
GPIO.output(INAl,False)

for i in range(4): #enderezar
derecha()

time.sleep(8.1)

=

GPIO.output(INA2,False)
GPIO.output(INB2,False)

for i in range(55): #avanzar
adelante()
time.sleep(@.1)

GPIO.output({INB1,False)
GPIO.output(INAl,False)

for i1 in range(2): #enderezar
izquierda()
time.sleep(8.1)

GPIO.output(INA2,False)
GPIO.output({INB2,False)
GPIO.output({INAl,False)
GPIO.output(INB1,False)

objetoizquierda():

for i in range (4): #gira izquierda

derecha()
time.sleep(@.1)

GPIO.output(INA2,False)
GPIO.output(INB2,False)

for i1 in range(15): #avanzar
adelante()
time.sleep(B.1)
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Se crean las acciones que tomaran parte
para la conduccion automatica, asi como el

intervalo que tardaran las mismas.
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Vision Artificial
La vision artificial en el proyecto se sustente a en la documentacion de Nvidia™. Para la

construccion de la inteligencia artificial primero se debe entender el pipeline que utiliza la

Jetson nano para el reentrenamiento de la red y la utilizacion de cada parte en el sistema.

App 1 | App2 App 3

‘Bins/Libs  Bins/ ibs  Bins/Libs

Docker Engine
Operating System

Infrastructure

lustracion 17 Pipeline de trabajo para la Jetson Nano

Esta imagen ejemplifica a grosso modo la manera en que el pipeline funciona:

e El nivel de mayor potencia y donde generalmente se entrena las redes neuronales
suelen ser: Computadores de alto rendimiento (o al menos uno mayor a la
plataforma a utilizarse)

e El sistema operativo que contiene todo el cddigo a ejecutarse junto con las librerias
y prerrequisitos del sistema.

e EIl Docker un contenedor de todos los prerrequisitos para el sistema en el cual las
lecturas, sefiales y clasificaciones se encuentran en conjunto a todas las librerias y
prerrequisitos necesarios sin necesidad de correrlo directamente sobre el sistema

operativo evitando errores o posibles incompatibilidades de librerias.



34

e Laaplicacion como tal que para este caso es la red neuronal para la vision artificial

del sistema.

Para el desarrollo de la vision artificial se utilizara las funciones predefinidas para este
tipo de microcomputadores (en las cuales nada mas cambian los resultados debido a la
performance de cada plataforma particular).

La red Neuronal que se usara sera Detectnet V2.0 la cual, es una red Neuronal
Convolucional (red neural de percepcion multicapa), que de acuerdo con la documentacién
se estructura basada en Mobilenet (optimizada para dispositivos moviles) definida en el

siguiente diagrama de bloques (Sandler, 2019):

Add conv 1x1, Linear

conv 1x1, Linear T

T Dwise 3x3,
stride=2, Relu6

Dwise 3x3, Relu6 T

Conv 1x1, Relu6

Conv 1x1, Relué

1
- 7nipu?'>/ Cinput

— e

Stride=1 block Stride=2 block

llustracién 18 Estructura de la Red Neuronal

Se usaran las especificaciones recomendadas, con un nimero de 18 capas, lo que

brindara una precision limitada pero la suficiente para esta aplicacion, de aumentar el
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numero de capaz su rendimiento decaeria de manera sustancial por la cantidad de célculos
necesarios, pero la deteccion seria mucho mas fina y se tendria un menor rango de error.

La validacion se realiza mediante la propia documentacion de la red que utiliza sus
propios comandos dentro de Docker para verificar no solo su correcto entrenamiento y
funcionamiento sino el porcentaje de acierto de esta que se detalla en esta documentacion.

https://docs.nvidia.com/metropolis/TLT/tlt-user-
guide/text/object_detection/detectnet_v2.html#evaluating-the-model

Siguiendo la guia de Rusty de Jetson-inference para estos sistemas, se tiene que
descargar el repositorio con el siguiente comando en la carpeta de nuestra eleccion:

git clone --recursive https://github.com/dusty-nv/jetson-inference

luego se debe dirigir al apartado de Docker para inicializarlo con el comando:
docker/run.sh
del cual se desplegara el sistema de descarga de los modelos para las redes neuronales

previstas para el sistema en el que se puede seleccionar de acuerdo con las necesidades:

Model Downloader
Keys:
Tl Navigate Menu
Space to Select Models
Enter to Continue

[ JE1Inage Recognition - all models (2.2 GB
(] > AlexNet (244 MB)
[*] 3 > GoogleNet (54 MB)
[ ] 4 > GoogleNet-12 (42 MB)
[*] 5 > ResNet-18 (47 MB)
16 > ResNet-50 (102 MB)
&7 > ResNet-101 (179 MB)
18 > ResNet-152 (242 MB)
19 > VGG-16 (554 MB)
] 10 > VGG-19 (575 MB)
22%
<[lceptar> < Quit >

lustracion 19 Ventana de descarga para los modelos disponibles


https://github.com/dusty-nv/jetson-inference
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Al terminar la descarga en el sistema, el Docker se ejecutara de manera inmediata,
mostrando los dispositivos conectados que pueden usarse dentro del Docker, que para este

caso se trata de una webcam

ONTAINER: dustynv/jetson-inference:r32.5.0

DATA_VOLUME: --volume /home/alex/Documentos/Deteccion-objetos/jetson-inference/data:/jetson-inference/data --volume /ho
e/alex/Documentos/Deteccion-objetos/jetson-inference/python/training/classification/data:/jetson-inference/python/traini
g/classification/data --volume /home/alex/Documentos/Deteccion-objetos/jetson-inference/python/training/classification/m
bdels:/jetson-inference/python/training/classification/models --volume /home/alex/Documentos/Deteccion-objetos/jetson-inf
brence/python/training/detection/ssd/data:/jetson-inference/python/training/detection/ssd/data --volume /home/alex/Docume

tos/Deteccion-objetos/jetson-inference/python/training/detection/ssd/models:/jetson-inference/python/training/detection/
ksd/models

SER_VOLUME:

SER_COMMAND :

41L.2_DEVICES: --device /dev/video0

llustracién 20 Docker en la ventana de CMD

Al ir al apartado de Python y de ejemplos se puede ejecutar los ejemplos que en este caso
es la red de detectnet (por ser una red robusta y facil de entrenar para el sistema), al cual se
modificara con los siguientes comandos de acuerdo con la documentacion de Nvidia

(NVIDIA, NVIDIA Jetson Linux Driver Package Software Features, 2021):

Instalacion y descarga de mobilenet

cd Documentos/Tesis/jetson- Declaracion de la ubicacion para la
inference/python/training/detection/ssd descarga y referencia en los archivos del
wget sistema, para la ruta de descarga de los

https://nvidia.box.com/shared/static/djf5Sw54r  archivos necesarios para la red neuronal e
jvpgocsiztzaandgqlm3avr7c.pth -O instalacion de los requisitos previos del
models/mobilenet-v1-ssd-mp-0_675.pth sistema.

pip3 install -v -r requirements.txt



Conteo de imagenes

python3 open_images_downloader.py --
stats-only --class-names "Bicycle,Car,Land
vehicle,Motorcycle, Traffic light, Traffic
sign,Bus,Person,Stop sign™ --
data=data/Tesis

Descargador de imagenes con limitacion

python3 open_images_downloader.py --
max-images=3000 --class-names
"Bicycle,Car,Land
vehicle,Motorcycle, Traffic light,Traffic
sign,Bus,Person,Stop sign™ --
data=data/Tesis

Descargador de imagenes

python3 open_images_downloader.py --
class-names "Bicycle,Car,Land
vehicle,Motorcycle, Traffic light, Traffic
sign,Bus,Person,Stop sign™ --
data=data/Tesis

Codigo para entrenar

python3 train_ssd.py --data=data/Tesis --
model-dir=models/Tesis --batch-size=2 --

workers=1 --epochs=60
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Conteo de imagenes

En esta seccion mediante el Downloader
la cantidad de imagenes de prueba y muestra
que existen en el repositorio para su posterior
descarga, ubicandolos con el nombre dentro
del mismo.

Descargador de imagenes con limitacion

Dada la limitada capacidad de
almacenamiento y de procesamiento del
microcomputador limitaremos la descarga a
3000 imégenes.

Descargador de imagenes
Este elemento es el mismo cédigo de
descarga, pero sin ninguna limitante para el
mismo lo que mejoraria la precision si se
tuviera mayor almacenamiento y capacidad
de procesamiento.

Cdodigo para entrenar
Esta es la seccion méas importante donde
configuraremos las especificaciones del
entrenamiento el mismo que se encuentra
limitado, pero sea suficiente para nuestra

aplicacion.
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Los comandos mostrados son empleados para el reentrenamiento de la red neuronal en
base a la documentacidn proporcionada por Nvidia. “Tesis” es la carpeta raiz que se utilizara,
donde se limitaran los recursos de procesamiento para el sistema a solo 3000 imagenes de
muestra de la libreria Open Images Dataset V6. El uso de esta libreria otorgara una buena
aproximacion para las necesidades requeridas. Sin embargo, se podria incrementar la
precision del modelo al usar mas imagenes y un mayor nimero de epochs (entrenamiento de
la red neuronal con todos los datos por un ciclo). Para conseguir este incremento, se debe
realizar un entrenamiento con una duracion de tiempo mayor.

La validacion del modelo se realizé con el comando “Evaluate”descrito en su
documentacion. Sin embargo, dado que la Unica “Flag” es “validation succesfull”, y no posee
una escala o una variable facilmente identificable; se tuvo que validarla por método de prueba
y error, hasta conseguir verificar que el entrenamiento ya no arrojaba ningun falso positivo.
En este punto del anélisis el nivel de certeza en el sistema era superior al ochenta y ocho por

ciento en cada una de las clases.

Evaluating the Model =

Execute evaluate ona DetectNet_v2 model.

t1t detectnet_v2 ewvaluate [-h] -e <experiment_spec
-m <model_file>
-k <key>
[--use_training_set]
[--gpu_index]

Required Arguments

® e, --experiment_spec_file : The experiment spec file to set up the evaluation experiment. This should be the same as training spec file.
® -m, --model : The path to the model file to use for evaluation. This could be a .1t model file or a tensorrt engine generated using the export tool.

s -k, --key : The encryption key to decrypt the model. This argument is only required witha .t1t model file.

llustracion 21 Evaluacion de Detecnet

Una vez reentrenada la red se probd con elementos varios para verificar su correcto

funcionamiento y posible toma de datos (la cual muestra sus resultados en la
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seccion de Pruebas de Inteligencia artificial en el vehiculo). Asi mismo se
observa la manera en que el desempefio de la red neuronal difiere al empezar el
reentrenamiento (ilustracion 23) a cuando este se finaliz6 y valido (ilustracion
28). Dado que el primer acercamiento a esta red lo realizamos en una
computadora de mayor nivel de procesamiento podemos observar en la parte
superior la tasa de refresco que en un principio era de 27 a 30 FPS (Frames per
Second), para luego al migrarla al microcomputador reduzca su rendimiento

hasta los 12 a 15 FPS.

llustracién 22 Primer Acercamiento a la red neuronal a utilizarse



ssd-mobllenet-v2 | Network 18 FPS

o
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ssd-mobilenet-v2 | Network 19 FPS

lHustracion 23 Proceso de Validacion de la red neuronal en el espacio de trabajo.

40
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RESULTADOS FINALES

Armado final

llustracion 24 Instalacion y prueba de sistemas

En el armado final como se aprecia en la ilustracion 25 se montaron las placas y drivers, se
coloco el Raspberry en un lugar especifico para realizar las conexiones entre los sensores y
driver que controla los motores. También se aprecian los voltimetros colocados para medir el
voltaje de las baterias que alimentan los motores y el Raspberry, la utilidad de estos es para
evitar una descarga profunda que dafie las baterias. En la Gltima imagen se ve una vista
completa de todo el vehiculo en donde esta la pantalla del Raspberry que permite monitorear

los procesos que se estan realizando.
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Una vez implementadas las modificaciones del Hardware de forma de trabajar con
seguridad y agilidad, se realizo la programacién del sistema en lenguaje Python (por su
cercania a Linux). Esto permitio no solo desarrollar nuevas habilidades de programacion en
un lenguaje desconocido sino utilizar las siguientes librerias especializadas que simplificaron
notablemente el trabajo (especialmente la interfaz grafica) (Python, n.d.):

RPi.GPIO: Libreria que controla los GPIO de la microcomputadora

Pygame: Libreria para desarrollo de aplicaciones multimedia con amplia extensién a
aplicaciones que requieran una GUI.

Time: Libreria para el control y definicion de unidades de tiempo y funciones
cronometradas.

Numpy: Libreria que controla la utilizacion de calculos a manera de arreglos para facilitar
las operaciones matematicas complejas.

Para la unidad de CPU se utilizo principalmente al Raspberry pi 4, de aplicacion general y
uso extensivo en la comunidad afin a los microcomputadores. Para este sistema se empleo la
libreria de pygame como base tanto para la interfaz visual como para la lectura de los
comandos emitidos en la palanca de PS4, de esta forma lo primero fue entender la manera en
que pygame tomaba los valores del mando, por lo que se utilizé un codigo propio para la
calibracion y declaracion de las teclas del mando a utilizar.

Después de esto se definieron tanto los pines de entrada y de salida del dispositivo. Esta
configuracién se realizé con sumo cuidado, de tal manera que se puede reemplazar el
Raspberry pi 4 por el Jetson nano sin necesidad de recableado o de reprogramacién del
sistema.

Dado que los motores no son los mas precisos en cuanto a mediciones o angulos de

movimiento, cada accion a ejecutar se definié mediante iteraciones previamente
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cronometradas para confirmar su correcto funcionamiento en un ambiente controlado. Una
vez que se logro ejecutar el movimiento deseado del vehiculo con el uso del control de PS4,
se afiadieron los sensores de proximidad para detectar cualquier objeto alrededor del vehiculo,
los sensores empleados tienen un alcance de 5 metros por lo que se los programo para que
detecten objetos a un metro con veinte centimetros con lo cual se le da tiempo suficiente al
Raspberry para reaccionar y asi tomar una decision apropiada.

Estos sensores ultrasdnicos debido a su naturaleza utilizan una emisién de sefial que solo
puede interpretarla este dispositivo y de esta manera determina la distancia del objeto en el
cual rebota la sefial de ultrasonido. Estas sefiales se calibraron en relacién con las dimensiones
del vehiculo para conseguir que éste reaccione en tiempo real ante la potencial amenaza de la
presencia de obstaculos a su alrededor. El codigo se estructurd para monitorear los sensores
secuencialmente, es decir que la primera interaccion ser& con un objeto de frente, para luego
analizar el mejor curso de accion dependiendo de la proximidad de la obstruccion hacia el
sensor de la izquierda o de la derecha. De darse el caso de que los tres sensores frontales estén
activados el vehiculo retrocedera. En ultima instancia, si los cuatro sensores llegaran a
activarse simultaneamente, el sistema emitira un mensaje solicitando asistencia por
encontrarse atrapado.

El sistema de navegacion se complementa con la inteligencia artificial disefiada en una red
de Detecnet. Se trata precisamente de la red neuronal convolucional disefiada para la
deteccion o clasificacion de objetos comentada en la seccion de “Vision Artificial”,
optimizada para el proyecto, utilizando imégenes de una base de datos de Open Images
Dataset para el reentrenamiento (es decir modificar el funcionamiento por defecto de la red

para optimizar y definir de manera mas precisa el funcionamiento de la misma, incluyendo
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todas sus caracteristicas pero reestructurada para la aplicacion realizada) de la red neuronal
de la cual ya se tenia una base.

Esto se realizd6 de manera progresiva y con bastante esmero dado el limitado poder de
procesamiento con el que cuenta estos microcomputadores y la falta de documentacion actual,
debido a que solo se encontraba documentacion de versiones antiguas que no eran de mucha
ayuda para el proyecto.

Se tardo alrededor de dos a tres semanas en una lectura, procesamiento y reconocimiento
de las imagenes en el sistema, para este proceso una recomendacién es realizar el
reentrenamiento de la red neuronal en una computadora con potencia de procesamiento
mucho mayor para mejorar el tiempo de reentrenamiento y aumentar la precision de
reconocimiento.

Uno de los problemas importantes que limitd el alcance de este proyecto fue la escasa
informacion sobre la utilizacion del Header de 40 pines de la Jetson nano. A pesar de que el
cdédigo no mostrd errores y su programacion aparentaba ser satisfactoria, las medidas en el
osciloscopio mostraron la presencia Unicamente de ruido, lo cual impidié que la Jetson nano
reemplazara al Raspberry pi 4 como procesador central. Puesto que el controlador de motores
y el resto de los procesos no reconocieron ninguna sefial de entrada proveniente de la Jetson
nano, se opto finalmente por separar la utilizacion de la red neuronal a cargo de la Jetson nano

del médulo de control del vehiculo a cargo del Raspberry pi 4.

Funcionamiento especifico del control del sistema.
El sistema se desarrollé en lenguaje de Python por lo que para inicializar el sistema

dentro de la Raspberry pi 4 se debe localizar el archivo de control del vehiculo llamado “BB-
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Eleven” una vez inicializado en la consola de comandos o Python Genie (para controlar de
mejor manera el funcionamiento del sistema), se desplegarad una ventana que indica no solo
los botones a presionar para cada una de las acciones, sino también el modo en el que se
encuentra el sistema. El vehiculo siempre inicializa por seguridad en el modo manual, que se
comenta méas adelante. Para cambiar a modo automaético se debera presionar la tecla
“cuadrado”.

Pruebas modo Manual

Para las pruebas que se realizaron en el modo manual se construyd una pista con cartones
la cual permitid poder ejecutar movimientos especificos que pusieron a prueba tanto el codigo
como la direccion del vehiculo que fue calibrada para que no tenga giros bruscos y permita un
manejo mas sencillo. En la parte izquierda se puede apreciar la interfaz grafica que se tiene en
donde se muestra el funcionamiento de los sensores y la accién que se esta realizando que en

este caso es adelante, atras, izquierda y derecha.

aspberrypi: ~/ @'MyGankne ‘IS:mpieScreenRecor \

ja Configuracion de M
Modo Automético

Modo Manual —> Triangulo
Modo ==> MANUAL
Distancla Frente: 197.62
Distancla Derecha: 2527.48
Distancla Izqulerda: 243.61
Distancla Atras: 191.2
Avanzar —> R2

Retroceder —> L2

Adelante




aspberrypi: ~/. QMy Gakse

e e
Modo Automatico
Modo Manual —> Triangulo
Modo ==> MANUAL
Distancla Frente: 160.22
Distancla Derecha: 2189.68
Distancla Izqulerda: 165.41
Distancla Atras: 179.35
Avanzar —> R2

Retroceder —> L2

Alras

aspbemypi: ~/... g‘My Gale

o e
Modo Automatico
Modo Manual —> Triangulo
Modo ==> MANUAL
Distancla Frente: 2148.13
Distancla Derecha: 2188.48
Distancia Izqulerda: 232.82
Distancla Atras: 68.85
Avanzar —> R2

Retroceder —> L2

Derecha

.IStmpleScreenRecor V

.iSlmpleSaeenRecor V
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aspberrypi: ~/. (‘;My Gahe ‘[SlmpleScfeenRewr \7

a Configuracion de
Modo Automatico

Aul

Modo Manual —> Trlangulo

Modo ==> MANUAL

Distancla Frente: 91.28

Distancla Derecha: 190.25
Distancla Izqulerda: 2260.27
Distancla Atras: 305.73 -
Avanzar —> R2

Retroceder —> L2

lzquilerda

llustracion 25 imagenes capturadas de la interfaz y conduccion a tiempo real del sistema

Pruebas modo Automatico

Las pruebas que se realizaron fueron con cajas que servian como obstaculo las cuales el
vehiculo pudo esquivar, la prueba méas importante fue la de un objeto inesperado es decir
cuando una persona se para delante del carrito de improvisto este puede reaccionar y esquiva
sin problemas a la persona, otro aspecto que se pudo ver es que tras esquivar a la persona el

vehiculo siguid su ruta hasta que la finalizé estacionandose.




lustracion 26 Resultados del senado y la conduccion automatica
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Pruebas Inteligencia artificial en el vehiculo

A diferencia de las anteriores pruebas en donde se ocupé el Raspberry Pi4, para la
inteligencia artificial se emple6 el Jetson Nano. La inteligencia artificial que se entrend podia
detectar una cantidad enorme de objetos, pero para evitar una saturacién se limité a nueve
clases (Bicycle,Car,Land vehicle,Motorcycle, Traffic light, Traffic sign,Bus,Person,Stop sign)
las cuales se consideraron fundamentales en cualquier red vial. Para la prueba se ocuparon
cajas en las que se coloco diferentes imagenes, entre las cuales tenemos: una sefial de pare, un
bus, una motocicleta, un vehiculo y también se detectd a personas.
La camara que se emple6 poseia un autoenfoque el cual ayudaba al momento de detectar los
objetos, pero a su vez también limité la tasa de refresco de las tramas medidas en tramas por

segundo (FPS), la cual no superd los 15 FPS por lo que se origind un retraso en la imagen.

ssd-mobilenet-v2 | Network 18 FPS.

ssd-mobilenet-v2 | Network 19 FPS

stop sign 86.5%

lustracion 27 Reconocimiento de una sefial de "PARE"
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ssd-mobilenet-v2 | Network 18 FPS

ssd-mobilenet-v2 | Network 18 FPS

llustraciéon 28 Reconocimiento de un Autobis

ssd-mobilenet-v2 | Network 19 FPS

ssd-mobilenet-v2 | Network 18 FPS

motorcycle 51. 9%

llustracion 29 Reconocimiento de una motocicleta
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ssd-mobilenet-v2 | Network 18 FPS

ssd-mobilenet-v2 | Network 18 FPS

23

llustracion 30 Reconocimiento de un Automovil.

Conclusiones

Se concluye que el Raspberry, aunque sirve como un centro de control no es muy veloz a
la hora de tener que reaccionar varias sefiales a la vez, esto se pudo notar al momento de hacer
pruebas con el control manual en el cual hay muchos objetos alrededor.

Los problemas mecanicos afectaron considerablemente el avance del proyecto, cambios
como el motor delantero representaron un tiempo invertido en la calibracién para el giro.

El Jetson Nano a pesar de ser mas potente en procesamiento que el Raspberry, este tiene un
serio problema en lo que son las sefiales PWM gue eran necesarios para controlar los motores.

El vehiculo, aunque originariamente era solo un juguete fue redisefiado para facilitar la
realizacién de diferentes pruebas y afiadir satisfactoriamente la 1A. El redisefio efectuado
permitira realizar nuevos desarrollos y escalar progresivamente la complejidad,

funcionalidades y aplicaciones del sistema.
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Escalabilidad y Recomendaciones

e Incorporacién de subsistemas de monitoreo con el sistema controlador principal
utilizando librerias como Kivy las cuales muestran una mejora tanto para el
rendimiento como la visualizacion.

e Encontrar una solucion para interpretar las sefiales provistas de la vision artificial con
un dispositivo que no cuente con open CV. Esta recomendacion se la realiza puesto
que se considero el uso de ROS dentro de la propuesta original planteada. Sin
embargo, se la tuvo que desestimar dado que las sefiales de ambos microcomputadores
no podian comunicarse de manera adecuada por la utilizacién de Docker en el Jetson
Nano y la falta de open CV en la Raspberry pi 4.

e Utilizacion de un hardware con mayor potencia de procesamiento que cuente con una
GPU para la utilizacion sincrénica de la red neuronal, ya sea con un claster (conexion
de dos 0 mas dispositivos iguales) de Jetson nano o sus periféricos de mayor
performance.

e Actualizacion de los sensores de proximidad con sensores que devuelvan lecturas méas
precisas y rapidas para aun control digital mas preciso facilitando la programacién y
restructurando el porcentaje de error en los mismos.

e Cambio a una placa controladora central subdivida para las diferentes secciones del
proyecto (es decir: alimentacién, control, procesador central, censado, etc).

e Reemplazo de motores por servomotores para una adaptacion mas facil y retornos de
trayectoria mas precisos.

e En cuanto a la implementacion de ROS este solo es una buena idea siempre y cuando

se tenga un cllster ya que de forma individual no hay necesidad de ocuparlo, para el
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proyecto si se desea usar el Jetson nano y el Raspberry en conjunto si fuera

beneficioso.
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ANEXOS’

RobatShop..

Banebots RS-550 Motor - 12V Specifications

Performance
Operating v 6v— 14.4v
Nominal v 12v
No Load RPM 11780
No Load A 0.8A |
Stall Torque 46.9 oz-in / 331,2 mN-m
Stall Current 35A
Kt 1.34 oz-in/A / 9.5 mN-nv/A
Kv 982 rpm/V
Efficiency 73%
RPM - Peak Eff 10275
Current - Peak Eff 5.1A

Physical
Weight 7.8 0z (221g)
Length - for motor 2.24 in (57mm)

Diameter (with flux ring) | 1.52 in (38.5mm)
Diameter (no flux ring) 1.41 in (35.8mm)
Shaft Diameter 0.12in (3.2mm)
Shaft Length 0.3 in (7.6mm)
Mounting Screws (2) M3
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LM2596
SNWE124F — NOVEMBER 1993 — REVISED APRIL 2021

LM2596 SIMPLE SWITCHER® Power Converter 150-kHz
3-A Step-Down Voltage Regulator

1 Features

* Mew product available: LMR33830 36-V, 2-A, 400-
kHz synchronous converter

= 3.3V 5V 12-V and adjustable output versions

*  Adjustable version output voltage range: 1.2-V io

37-V +4% maximum over line and load conditions

Available in TO-220 and TO-263 packages

3-A output load current

Input voltage range up to 40 V

Requires only four external components

Excellent line and load regulation specifications

150-kHz Fixed-frequency internal oscillator

TTL shutdown capability

Low power standby mode, I, typically 80 pA

High efficiency

Uses readily available standard inductors

Thermal shutdown and current-limit protection

Create a custom design using the LM2596 with the

WEBENCH Power Designer

3 Description

The LM2596 series of regulators are monolithic
integrated circuits that provide all the active functions
for a step-down (buck) switching regulator, capable
of driving a 3-A load with excellent line and load
regulation. These devices are available in fixed output
voltages of 3.3V, 5V, 12 W, and an adjustable output
VErsion.

Requiring a minimum number of external
components, these regulators are simple to use and
include internal frequency compensation, and a fixed-
frequency oscillator.

The LM2596 series operates at a switching frequency
of 150 kHz, thus allowing smaller sized filter
components than what would be required with
lower frequency switching regulators. Available in a
standard 5-pin TO-220 package with several different
lead bend opfions, and a 5-pin TO-263 surface mount
package.

2 Applicatil:lns
. Appliances The new product, LMR33630, offers reduced BOM
. Gl'ig infrastructura cost, higher efficiency, and an 85% reduction in
. EPOS solution size among many other features. Start
- Home theater WEEENCH Design with the LMRE33630.
PART NUMEER PACKAGE™ BODY SIZE (NOM)
TO-220 (5) 14.028 mm = 10.16 mm
LM2588
TO-283 (5) 10.10 mm = 888 mm
{1} For all available packages, s=e the orderable addendum at
the end of the data shest.
Feadhazk
2% il LM2598 |4 :
Unragulated Nuiput L1 5.0V Fegulated
OF Input 1 5.0 » IR Dutput
np | oy - T ‘ - 33 uk o Cpyp A Load
IHEGRF O/ CFF GHD r.r]s.ﬂ?d IRC »F

{Fixed Output Voltage Versions)

Coprghi U308 Tums bl koo sk

Typical Application

An IMPORTANT MOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disciaimers. PRODUCTION DATA.
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Ly

VNH2SP30-E

Automotive fully integrated H-bridge motor driver

Features
| Type Rpsion) lut | Vecmax
189m0 max

‘ VNH2SP20-E (per leg) 304 41V

m 5V logic level compatible inputs

m Undervoltage and overvoltage shut-down

m Owvervollage clamp

m Thermal shut down

m Cross-conduction protection

® Linear current limiter

m Very low stand-by power consumption

m PWM operation up to 20 kHz

m Protection against loss of ground and loss of
Vee

m Current sense oulput proportional o motor

current
m Package: ECOPACK®

Description

The VNH25P30-E is a Tull bridge molor driver
intended for a wide range of automotive
applications. The device incorporates a dual
monolithic high side driver and two low side
switches. The high side driver switch s designed
using STMicroelectronic's well known and proven
proprietary VIPower™ MO technology which
permits efficient integration on the same die of a
true Power MOSFET with an intelligent
signaliprotection circuitry.

MultiPowearS0-30™

The low side swilches are varlical MOSFETs
manufactured using STMicroelectronic’s
proprietary EHD ("STripFET™") process. The
three die are assembled in the MultiPowerS0-30
package on elecircally isolated leadirames, This
package, specifically designed for the harsh
automotive environment offers improved thermal
performance thanks to exposed die pads.
Moreover, its lully symmelnical mechanical design
allows superior manufacturability at board level.
The input signals IN4 and IMg can directly
interface to the microcontroller to select the motor
direction and the brake condition. The

DIAG o/EN 5 or DIAGEENg, when connected lo an
external pull-up resistor, enable one leg of the
bridge. They also provide a feedback digital
diagnostic signal. The normal condition operation
is explained in Table 12; Truth table in normal
operaling condilions on page 14, The molor
current can be monitored with the CS pin by
delivering a current proportional to its value. The
speed of the motor can be controlled in all
possible conditions by the PWM up o 20 kHz. In
all cases, a low level state on the PWM pin will
turn off both the LS, and LSg switches. When
PWM rises to a high level, LS, or LSg turn on
analn depending on the input pin state,

Table 1. Device summary
Order codes
Package
Tube Tape and Reel
MulliPowerS0-30 VHNH25P30-E VYNH25P30TH-E
Cctober 2008 Rev 8 1/33

WWW.EL.com
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Ultracel/l”

Physical Specification

UL7-12

i

Terminal Type

Container Material

Rated Capacity

Max Discharge Current
Internal Resistance
Discharge Characteristics

Design Floating Life at 20°C
Self Discharge

MNormal Voltage

Mormal Capacity (20HR)
Standard Terminal
Optional Terminal
Standard Option

Flame Retardant Oplion (FR)
7.00 AHID.3504

6.51 AHID.653A

6.00 AHM.204

5.37 AHM. 794

455 AH/4.554

1054 (52)

Approx 23mil

Operating Temp. Range

Mominal Operating Temp. Range
Cycle Use

Standby Use

Capacity affected by Temperature

5 Years

Part Number: UL7-12

Length: 151 £ 2 mm (3.94 inches)
Width: 65+ 2 mm (2.56 inches)
Container Height: 93.5 £ 2 mm (3.68 inches)

Total Height (with terminal): 99 + 2 mm (3.90 inches)

Approx Weight: Approx 2.05kg (4.521bs)

12v
TAH

Fi

F2

ABS

UL94:0

{206, 1.80/cell, 25°C { 77°F)
{10r, 1.80Wcell, 25°C { T7T°F)
(Shr, 1.75Vicell, 25°C | T7°F)
{3hr, 1.75Wcell, 25°C [ T7°F)
{1hr, 1.60vcell, 25°C  TT°F)

Discharge: -15 ~ 50°C (5 ~ 122°F)
Charge: 0 ~ 40°C (5 ~ 104°F)
Storage: -15 ~ 40°C (5 ~ 104°F)
25+ 3°C (77 + 5°F)

Initial Charging Current less than 2.1A Voltage
14.4V - 15.0V at 25°C (V7°F) Temp. Coefficient -30mv/"C

No limit on Initial Charging Current Voltage
13,5V = 13,8V at 25°C (77°F) Temp. Coefficient -20my/"C

40°C (104°F) 103%
25°C (77°F) 100%
0°C (32°F) 86%

Uttracell batteries may be stored for up to 6 months at 25°C{*77F) and then a refresh charge is required. For
higher temperatures the time interval will be shorter.





