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Resumen

El objetivo de este proyecto es una implementacion que conlleva disefio y desarrollo de una
aspiradora de limpieza de bajo costos que realice su operacion autbnoma. La deteccion
de obstaculos con la utilizacién de un sensor es la plataforma que permite la autonomia de
la aspiradora de limpieza ya que usualmente este tipo de dispositivos necesitan del control
y movimiento de un humano para su oficio. La nocién de bajo costo es dada, ya que sus
componentes son de precio accesible. La aspiradora auténoma de limpieza emplea sensor
ultrasénico HC-SR04 que emite un ultrasonido que viaja por el aire y si hay un obstaculo en
su camino podra esquivar mediante la gestion de su comportamiento con Arduino UNO. Una
aspiradora autbnoma de limpieza nos da una vision general y de escalabilidad de como las
herramientas de codigo abierto son aprovechadas para cimentaciones de proyectos electronicos
con miras a usos de estrategias de Internet de las Cosas (IoT) e Inteligencia Artificial.
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Abstract

The objective of this project is an implementation that entails the design and development of
a low-cost vacuum cleaner that performs its autonomous operation. The detection of obstacles
with the use of a sensor is the platform that allows the autonomy of the vacuum cleaner since
these types of devices usually need the control and movement of a human for their job. The
notion of low cost is given since its components are affordable. The autonomous vacuum cleaner
uses an HC-SR04 ultrasonic sensor that emits an ultrasound that travels through air and if there
is an obstacle in the way, it can avoid it by managing its behaviour through Arduino UNO. An
autonomous vacuum cleaner gives us an overview and scalability of how open-source tools are
leveraged for foundations of electronic projects and strategies’ use of Internet of Things (loT)
and Artificial Intelligence.

Introduccién

A finales de la década de 1990, surgi¢ en California una nueva forma de entender el acceso a
la tecnologia. La idea principal era que aprendiésemos unos de otros en un entorno donde la
informacion se comparte y esta disponible en todo momento. Este ambiente inmersivo de tener
cosas que puedan utilizarse y combinarse con tecnologia ha permitido que las personas traten
de facilitar sus vidas y quizas aun ciertas formas de trabajo las cuales necesiten mecanismos
que puede ser de su vida cotidiana y que se operen por un humano. He ahi cuando se
considera esa facilitacion al tener articulos tradicionales que poseen cierto grado de autonomia
con el manejo humano. Estos pensamientos de tener articulos del dia a dia con uso de la
tecnologia ha hecho posible la innovacion y desarrollo de nuevos proyectos. Luego seran los
usuarios de este movimiento quienes decidan cuales ideas son las mejores y también podran
realizar cambios para optimizarlas [1].
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De esta forma, el intento de implementar sistemas auténomos requiere conocimientos
interdisciplinarios, ya que comprenden algunos campos importantes como la mecanica,
sensores, motores, comunicaciones, electronica e inteligencia artificial. La base de esta
investigacion es hacer posible una fraccion de la vision de un mundo en el que las maquinas
nos asistan en la mayoria de los trabajos realizados por el hombre.

Es un hecho que las aspiradoras auténomas son un tema conocido, pues desde 2001 ya han
aparecido varios modelos que se han desarrollado a la sombra del mercado [2]; y existen
empresas que comercializan dichos ejemplares, como Roomba [3], robot aspirador Ubot [4],
entre otras.

Dichos dispositivos comercializados mencionados anteriormente utilizan componentes de
hardware y software, que sus costos son elevados, por ende, su adquisicion es costosa. Por
lo tanto, IRobots Roomba es una inspiracion para disefiar y construir una aspiradora que esté
disponible y que realice las funciones principales que ya existen en el mercado. Asi nacio el
proyecto Hybrid-AV, que tendra funciones de deteccion en un entorno limitado similares a
Roomba.

En la figura 1, se muestra de manera generalizada conceptualizaciones de la aspiradora
autonoma (Hybrid-AV) tales como: encendido y comienzo de recorrido, interceptacion de
obstaculos y deteccion de estos por medio de sensores, cambios de direccion, limpieza.

Implementacion del sistema
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Figura 1. Conceptualizacion de la aspiradora.

Materiales y métodos

Para la descripcion del disefio y metodologia del desarrollo de este proyecto se requieren los
siguientes materiales: Arduino UNO, Motor h-bridge con ruedas(x4) y ttv motor(x4), Baterias
(12 volts), Ventilador (12 volts), Cables de conexiéon a USB, Cables de conexién a Arduino,
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Goma, Plastic box -for dust-bin, Set sensores ultrasonido, Cédigo de movimiento & deteccion de
objetos, Lenguaje de programacion Phyton, Programa de comparacion de imagenes Cascade
trayner

Metodologia de disefio

En el desarrollo inicial, se disefid un circuito 16gico de los componentes en un simulador llamado
Fritzing. Primero se conectaron los cables del Arduino UNO al protoboard seguidamente los
motores de las ruedas para asi proXbar su movilidad, se conectan los cables rojos y negros
de los mismos como se muestra en la figura 2. Se colocan en los puertos del protoboard los
cables del sensor ultrasonido, en los puertos negativo y positivo correspondientes para asi
tener la alimentacion de energia en la misma. Al conectar todo en serie y paralelo se procede
a conectar la fuente de energia en este caso las baterias de 12V. Se utilizara hardware y
software libre como lo es la tecnologia ARDUINO, el cual es el microcontrolador de este
disefio. La aplicacion de este microcontrolador nos proporciona la asistencia para poder
emplear estrategias de programacion, para crear ese flujo y navegacion autébnoma gracias a la
ejecucion de un algoritmo que permita que la aspiradora autbnoma (Hybrid-AV) se desplace en
un entorno desconocido. Se muestra en la figura 2 un circuito l6gico del proyecto, y en la figura
3 un esquema fisico del mismo:

Maddulo L298N

Motor DC de 3 a 6V .
Alimentacidn: - 4 pilas 1.5V (0 1.2 V si son recargables) 22" ok
- Fuente de 6,7.5V0 9V

[ [P

No olvides conectar GND —>
de Arduino con negativo de
bateria o fsente

Figura 2. Circuito loégico de prueba de motores del Robot-aspiradora (Hybrid-AV).

Figura 3. Conexion del circuito con los componentes.

Se realizan pruebas, de los cédigos y el funcionamiento de los motores como se muestra en la
figura 3. Se inicializa el armado en una base de cartén con un radio de 15¢cm, con 2 agujeros
de forma centrada en la circunferencia de 9cm x 4cm para el espacio de las ruedas de los
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motores, ademas 2 agujeros de un tamafio minimo para pasar los cables del motor. Por otra
parte, también se realiza un espacio para el ventilador, el cual se utiliza para realizar la limpieza.
En la figura 4 se puede visualizar el ensamblado del proyecto.

Figura 4. Estructura en proceso de armado.

Una vez fijados los componentes con una pistola de goma caliente, se procede a realizar las
respectivas conexiones, en los puertos del controlador de motores (L298N) y el médulo de
Arduino UNO.

Los motores se conectan a los puertos de disponibles en el controlador positivo y negativo
(no importa el orden, nada mas tenerlo en cuenta a la hora de realizar la programacion en el
codigo), una vez realizado esto conectamos nuestra fuente de voltaje de 5v (puede ser de v,
0 mas, nada mas tener en cuenta el funcionamiento y voltaje que permite el controlador de
motores que se use).

La conexion se realiza de la siguiente forma: el positivo del cable de fuente (+) va con una
union en el primer puerto de entrada del controlador y el Vin (voltaje de entrada del Arduino) y
cable negativo (-) irfa al segundo puerto (o al puerto del medio) de la entrada del controlador
y al GND (tierra) del Arduino.

Ahora los pines del controlador son 8 pero los de los extremos se usaran con puentes (o jumper)
que trae el controlador (impdrtate fijarse las placas de metal de los jumpers estén mirando
hacia los pines), para el proyecto se usaran 4, el primer pin va a ir al ping 7 de Arduino UNO,
el segundo ping va a ir al ping 6 de Arduino, el tercer ping va a ir al ping 5 de Arduino UNO, y
por ultimo el cuarto ping va a ir al ping 4 de Arduino UNO.

Por otra parte, se utiliza un sensor ultrasénico HC-SR04, el cual dispone de 4 salidas con sus
respectivos colores, el cable rojo ira al tercer puerto de entrada del controlador de motores, y
cable verde irfa al ping A0 de la parte anéloga del Arduino UNO, el cable azul irfa al ping A1
de la parte analoga del Arduino UNO, y por ultimo el cable negro irfa al GND de POWER del
Arduino UNO como se muestra en la Figura 5.
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Figura 5. Circuito légico del funcionamiento completo del Robot-aspiradora (Hybrid-AV).

Finalmente, una vez terminada esta parte de conexiones, se fijan los componentes y se prepara
el cédigo en Arduino UNO para cargarlo al médulo y realizar la prueba como se muestra en la

figura 6.

Figura 6. Prototipo armado con circuitos y componentes.

En la fase intermedia de prueba del prototipo, se realizaron mejoras o implementaciones como:
el corte de la base de acrilico de radio de 15 cm para armar el equipo y organizarlo imitando la
estructura de una aspiradora comercial. Como se muestra en la figura 7, se cambia la base del
proyecto de carton a plancha de acrilico:
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Figura 7. Implementacion de la base de acrilico.

Adicionalmente, se utiliza una estrategia de vision computacional utilizando reconocimiento de
objetos. Esto se realiza para la deteccion de desechos que la aspiradora autbnoma no pueda
recolectar. Dicha estrategia utiliza cédigo de lenguaje Pyhton que junto a la libreria CV2 provee
infraestructura para la percepcion de imagenes, la cual puede hacer una comparacion de los
objetos detectados en el entorno sin mostrar falsos positivos, el mismo lo realiza utilizando un
archivo generado por el programa Cascade-Trayner, llamado cascade.xml, se encarga de lo
anteriormente mencionado.

Este entrenamiento se realizd tomando fotos del recuadro donde se localiza el objeto, en este
caso unas fotos del mouse que se desea tomar como ejemplo para el reconocimiento.

Lo mencionado anteriormente es una afadidura con usos de inteligencia artificial basadas fuera
de la aspiradora autonoma.

Sin embargo, se encontraron limitantes que se tuvieron a la hora de implementar el disefio, las
cuales se mencionan a continuacion:

e Limitaciones en la integracion de las camaras para la deteccion de objetos.

e EIl procesamiento de imagenes no podra ser utilizado con un Arduino UNO, ya que no
lo soporta; no obstante, implementado un circuito aparte con una Raspberry pi se pude
lograr.

Resultados

Se realizaron distintas pruebas con la implementacion de los sensores, en el cuadro 1 se
pueden apreciar los valores. Se demuestra que seis de diez pruebas realizadas el prototipo no
se chocaba con los obstaculos que se le implementaron y el mismo cambiaba de rumbo.

Cuadro 1. Prueba del prototipo utilizando los sensores.

Prueba 1 1
Prueba 2 1
Prueba 3 1
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Prueba 4 1
Prueba 5 1
Prueba 6 1
Prueba 7 1
Prueba 8 1
Prueba 9 1
Prueba 10 1

Como se muestra en la figura 8 se observa el prototipo en movimiento realizando la limpieza
por medio de la aspiradora, el cual iba realizando el recorrido sin chocar con ningun obstaculo.

Figura 8. Prueba de movimiento del prototipo en area libre.

Una restriccion que se presentd fue no poder montar la afiadidura (uso de vision computacional
para la deteccion de desechos que no podian ser recolectados) a la aspiradora autbnoma por
falta de componentes. No obstante, se realizaron pruebas de esta estrategia. En la figura 9 se
observa uno de los objetos que se utilizd como referencia para la comprobacion del cédigo que
se desarrollo.
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Figura 9. Implementacion de la vision computacional.

Conclusiones

El objetivo principal del proyecto Hybrid-AV es obtener un prototipo de robot aspirador que se
moviera de forma autbnoma, adicionalmente se le implementaria una camara para la deteccion
de objetos que no pudiera limpiar y recolectar, elaborado con productos de cédigo abierto
y de la forma mas econdmica posible. El resultado final ha sido satisfactorio, obteniendo las
siguientes conclusiones:

e FE| prototipo se ha desarrollado con productos cédigo abierto siendo asi de facil acceso
para cualquiera.

e Se ha construido un prototipo funcional capaz de evitar obstaculos de forma auténoma e
ir realizando el proceso de aspirar automaticamente.

e En base a que fuese lo mas ecoldgico y sostenible posible, se ha usado baterias
recargables y carton para las fases de prueba.

En comparacion a las aspiradoras que se encuentran en el mercado, que van desde los
150 ddlares en adelante, con un sistema parecido, la idea de nuestro prototipo llegaria
aproximadamente a los 100 dolares, cumpliendo con un auto recorrido completo, limpiando el
entorno en donde se deje, con reconocimiento de objetos que no se pueden recoger, y seria
una de las formas mas econdmicas para realizar un proyecto de este tipo.
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RESUMEN

El objetivo de este proyecto es una implementacion que conlleva disefio y desarrollo de
una aspiradora de limpieza de bajo costos que realice su operacion auténoma. La aspira-
dora emplea sensor ultrasénico HC-SR04, que emite un ultrasonido que viaja por el aire
y en el momento que intercepta un obstaculo en su camino lo podra esquivar mediante

la gestién de su comportamiento con Arduino UNO.

PROPUESTA

Funcién 1: deteccién de obstaculos
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formara al usuario sobre los mismos.
Diagrama de Conceptualizacion

DISENO Y METODOLOGIA RESULTADOS

Se conectan los cables del Arduino UNO al protoboard seguidamente los motores de las
ruedas para asi probar su movilidad. Se colocan en los puertos del protoboard los cables
del sensor ultrasonido. Se conecta la fuente de energia en este caso las baterias de 12V.

Se realizaron distintas pruebas con la implementacién de los sensores en las cuales se re-
copilo la siguiente tabla. En ella se demuestra que seis de diez pruebas realizadas el pro-
totipo no se chocaba con los obstaculos que se le implementaron y el mismo cambiaba

Se utilizard hardware y software de Arduino UNO. Se carga la programacién al Arduino de rumbo. PRUEBAS DE LIMPIEZA
UNO para la navegacién auténoma (Hybrid-AV). Para la creacién del algoritmo de detec- AT CHOQUE No CH1°°UE
cién de objetos se utilizo la libreria OpenCV y el programa Cascade Trainer para entrenar PRUEBA 2 1
el mismo. PRUEBA 3 1
PRUEBA 4 1
PRUEBA 5 1
PRUEBA 6 1
PRUEBA 7 1
PRUEBA 8 1
MATERIALES PRUEBA 9 1
Hardware PRUEBA 10 1
Software
. Arduino UNO

Cédigo de movimiento
Motor h-bridge con ruedas(x4)

Baterias (12 volts)
. Ventilador (12 volts)

Cédigo de deteccidn de objetos
Lenguaje de programacién Phyton
Programa de comparacién de iméage-
Cables de conexién a Arduino
nes Cascade trayner
Libreria OpenCV

. Visual Studio Code (Editor de cddigo)

Goma

Plastic box -for dust-bin

Set sensores ultrasonido

Una restriccién que se presentd fue no poder montar la afiadidura a la aspiradora auté-
noma por falta de componentes. No obstante, se realizaron pruebas de esta estrategia.

OpenCV

CONCLUSIONES
El objetivo principal del proyecto (Hybrid-AV) era obtener un prototipo de robot aspirador que se moviera de forma auténoma, adicionalmente se le implementaria una cdmara para la
deteccién de objetos que no pudiera recolectar, utilizando cédigo abierto. El resultado final cumplié en gran parte con lo propuesto, se ha construido un prototipo funcional capaz de evi-
tar obstdculos de forma auténoma e ir realizando su proceso. No obstante, se han encontrado algunas restricciones. Debido a la falta de tiempo, no se logro finalizar un prototipo con la
integracién de las cdmaras para la deteccién de objetos que el mismo no pudiera recolectar . Esta complicacién se presente al montar el cédigo utilizando Python debido a que Arduino
UNO no soporta el procesamiento de imagenes sin embargo con la adaptacién de una Raspberry pi seria posible.



