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Resumen

El objetivo de este proyecto es la construccién de un robot auténomo méovil
terrestre y la implementacién de un sistema para el mapeo y navegaciéon de en-
tornos desconocidos para el robot. Dicho sistema consiste de dos componentes: el
robot construido y una computadora externa a él. El usuario encomienda misiones
que son recibidas por la computadora, generando mapas y planeando trayectorias
acorde a lo indicado, mientras que el robot obedece los comandos generados por la
computadora y estd equipado con sensores que permiten caracterizar el entorno y
evadir obstaculos.

El robot es un carro de cuatro ruedas omnidireccionales equipado con sensores
y actuadores para interactuar con su entorno. Los sensores encargados de percibir
el entorno son un LiDAR y cuatro sensores de ultrasonido. Por otra parte, para
determinar la localizacién del robot se utilizaron encoders en cada una de las ruedas
y una unidad de navegacion inercial. Como actuadores se utilizaron cuatro motores,
uno por cada rueda, para controlar el desplazamiento del robot.

La computadora se comunica con el robot a través de WiFi. Tanto el robot
como la computadora corren sobre la plataforma ROS (Robot Operating System)
los algoritmos de Fusion Sensorial, SLAM (Localizacion y Mapeo Simultaneos),
y Planeacion y Seguimiento de Trayectorias. En todo momento el usuario puede
visualizar la ubicacién del robot, el mapa construido y las trayectorias planeadas
a través de la interfaz implementada en la computadora. Por dltimo, al termi-
nar la misiéon se pueden obtener los mapas generados por el robot para su futura
utilizacion.
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Abstract

The target of this project is the construction of an autonomous mobile te-
rrestrial robot and the implementation of a mapping and navigation system for
unknown environments. Said system consists of two components: the robot and an
external computer. The user defines missions which are received by the compu-
ter, generating maps and planning trajectories according to its indications, while
the robot obeys the commands generated by the computer, and is equipped with
sensors that allow to characterize the environment and avoid obstacles.

The robot is a four omnidirectional wheeled cart equipped with sensors and
actuators to interact with the environment. The sensors in charge of perceiving the
environment are a LIDAR and four ultrasonic sensors. On the other hand, in order
to determine the location of the robot rotary encoders in each of the wheels and
an inertial movement unit were used. Four motors were used as actuators, one for
each wheel, to control the movement of the robot.

The computer communicates with the robot through WiFi. The robot, as well
as the computer, run the Sensor Fusion, SLAM (Simultaneous Location and Map-
ping), and Path Planning algorithms on the ROS (Robot Operating System) plat-
form. The user can visualize the location of the robot, the map that is being
generated and the planned trajectories through the interface on the computer at
all times. Lastly, when the mission has been finalized, the map generated by the
robot can be obtained for future use.
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Capitulo 1

Introduccidn

Autonomia es una palabra proveniente del griego, formada por autos (propio)
y nomos (ley o regla), es la capacidad de algo de regirse por sus propias reglas u
6rdenes.

La robdtica auténoma desarrolla robots capaces de ejecutar tareas con cierto
grado de independencia. En general estos robots son moéviles y se desplazan en el
ambiente sin (o con poca) asistencia humana, pudiendo ser el ambiente un medio
terrestre, aéreo o acuatico.

Dentro del espectro de los robots auténomos moviles terrestres existen alguna
de las siguientes variantes que se pueden ver en las Figuras [[|[1.0.1al[1.0.1b][1.0.1d y
LoId

A su vez los robots terrestres pueden dividirse en dos grandes grupos, robots
para interiores y para exteriores. La situacién en que se encuentre influird por
ejemplo sobre el diseno mecénico del robot y la naturaleza de los sensores utilizados.

Tmégenes extraidas de productos disponibles en robotshop.com
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(c) Robot con cuatro ruedas (d) Robot con oruga

Figura 1.0.1: Ejemplos de Robots Terrestres Auténomos

1.1. Antecedentes

La historia de los carros auténomos comienza en el Siglo XV con Leonardo Da
Vinci, creador de un carro autopropulsado al cual era posible definirle su trayec-
toria de antemano. Sin embargo no fue hasta el Siglo XX, una vez que los autos
convencionales eran una realidad, que varias compaifias comenzaron a trabajar
en la fabricacién de vehiculos auténomos. Sobre finales del Siglo XX comenzaron
a sentarse las bases matematicas de lo que posteriormente se denominaria loca-
lizacion y mapeo simultaneo (SLAM), fundamental para el desarrollo de carros
autéonomos como el de este proyecto. Sin embargo fue recién entrado el Siglo XXI
que se desarrollaron las primeras librerias de SLAM.

En cuanto a la Universidad de la Republica refiere, el Instituto de Ingenieria
Eléctrica viene siguiendo hace unos anos una linea de trabajo enfocada en proyectos
de robotica moévil. Se desarrollaron robots acuaticos como Pez Robot I y 11, aéreos



1.2. Algunos ejemplos de uso

como UQUAD y Termodron, y terrestres como SULLA.

1.2.  Algunos ejemplos de uso

1.2.0.1. Roomba

Roomba es una linea de aspiradoras auténomas fabricadas por iRobot. La
Roomba 980 es una aspiradora auténoma ilustrada en la Figura [[.2.1] pero que
a diferencia de otros productos similares, es capaz de hacer SLAM mientras rea-
liza su trabajo. Para hacer SLAM E| utiliza una técnica llamada VSLAM o Visual
SLAM a partir del uso de una cdmara en su parte superior.

La incorporacién de SLAM revolucionoé el funcionamiento de la Roomba ya que
a partir de los mapas realizados y conociendo su ubicacion, la aspiradora obtiene
una autonomia mucho mayor. Dicho aumento se debe a que es capaz de volver a
su lugar de carga cuando tiene poca bateria, y una vez finalizada la carga puede
regresar sin ayuda al lugar donde habia dejado de aspirar para continuar con su
tarea.

Figura 1.2.1: Roomba 980

1.2.0.2. TurtleBot

Willow Garage cre6 un robot de bajo costo y de codigo abierto con fines educa-
tivos y de investigacion. Este robot, llamado Turtlebot3, es capaz de llevar a cabo
funciones similares al robot construido en este proyecto.

TurtleBot3 se trata de una linea de robots basado en ROqﬂ (software también
creado por Willow Garage) , capaz de navegar por una habitacion haciendo SLAM.

En la Figura [[.2.2] se puede ver el modelo Waffle Pi, que cuenta entre sus
componentes con:

» LiDARMA 360

2Simultaneous Location And Mapping
3Robot Operating System
4Light Detection And Ranging
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» Raspberry Pi: Computadora a bordo
= Médulo Bluetooth

= OpenCR: plataforma de desarrollo embebida basada en un microcontrolador
Cortex

Figura 1.2.2: TurtleBot Waffle Pi

1.2.0.3. Robot de Amazon

La empresa estadounidense de ventas en linea Amazon utiliza en algunos de
sus depositos robots como el de la Figura [[.2.3] Estos robots fueron desarrolladas
por la empresa Kiva y cumplen con la tarea de transportar los paquetes desde las
estanterias hasta el lugar donde son empacados por los empleados. La utilizaciéon de
robots auténomos permite dismunuir severamente los tiempos de traslado dentro
del deposito.

Figura 1.2.3: Robot de Amazon



1.3. Organizacién del documento

1.3. Organizacion del documento

El documento se encuentra dividido en 6 grandes secciones que se describen a
continuacion:

= Resumen del Sistema Implementado: Se brinda una visién general del
proyecto, describiendo las principales caracteristicas del robot y mencionando
los algoritmos de navegacion utilizados. Se detallan diagramas funcionales y
de armado del robot.

= Componentes de Hardware: Se describen exhaustivamente los compo-
nentes utilizados desde sus caracteristicas principales hasta su principio de
funcionamiento. Se muestra también la conexiéon entre ellos y el armado.

= Modelado y Caracterizacion: Se explica el proceso de modelado fisico
matematico del robot. En este proceso se obtienen las ecuaciones de movi-
miento, que son la base del control del robot.

= Algoritmos de Control, Localizacién, Mapeo y Navegacion: En este
Capitulo se explica el proceso de creacién de un modelo matemético para los
motores, y del controlador correspondiente para la velocidad de las ruedas.
Ademaés, se describe la teoria detras de los problemas asociados a la navega-
bilidad y autonomfia del robot, y se describen los algoritmos utilizados como
solucién a esos problemas.

= Implementaciéon en Software: En este Capitulo se documenta todo el
desarrollo de Software realizado y se explican las funcionalidades de las li-
brerias utilizadas. Se describe también el sistema operativo ROS, explicando
la filosofia de diseno que conlleva y su estructura de funcionamiento.

= Anailisis y Validacién de Funcionamiento: Se explican los experimentos
realizados para verificar el correcto funcionamiento del robot, relevar sus
caracteristicas y realizar los ajustes necesarios.
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Capitulo 2

Resumen del Sistema Implementado

2.1. Objetivo

El objetivo de este proyecto es disenar y construir un robot auténomo mévil
terrestre. Especificamente, un carro de cuatro ruedas con capacidad de mapear el
entorno en el que se encuentra y poder navegar en él sin intervencién de un usuario
salvo por la configuraciéon de misiones.

El robot debe ser capaz de completar misiones dado un entorno no estructurado
pero confinado, es decir un ambiente cerrado del que no se tienen conocimientos
previos. En particular, se puso foco en resolver las siguientes misiones:

= Realizar localizacién y mapeo simultaneo de forma eficiente, también cono-
cido como el problema del SLAM.

= Navegar en dicho entorno de forma auténoma usando el mapa generado, o
bien generando un nuevo mapa.

2.2. Aplicaciones

Una de las motivaciones para realizar este proyecto fue la cantidad de aplicacio-
nes que tiene el producto final. A continuacién se describiran algunas de las tantas
que existen.

La aplicacién que surge como primera opcion es el uso de esta plataforma
robdtica para resolver problemas de logistica. Utilizando la capacidad de mapeo y
navegacion para recorrer dep6sitos de manera auténoma, mejorando asi la eficiencia
del proceso. De esta manera, se podria trabajar en una modalidad colaborativa
entre operarios humanos y robots.

Otra utilidad directa que surge de las capacidades del robot es su uso para
relevar plantas de edificios. Utilizando la funcionalidad de mapeo se puede generar
un archivo del mapa del edificio objetivo de manera auténoma y sin supervision.
Entonces, se puede lograr el mapeo en pocos minutos comparado a lo que le puede
llevar a un operador idéneo con herramientas tradicionales midiendo las caracte-
risticas principales del entorno.
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Por dltimo destacamos que la plataforma disefiada y construida en este proyecto
puede tener un sinfin de aplicaciones debido a la versatilidad y modularidad del
sistema. Esto significa que con cambios menores en el software se puede realizar
una implementacién similar pero con robots de otras dimensiones y caracteristicas,
pudiendo satisfacer gran variedad de misiones no contempladas en esta Seccion.



2.3. Solucién adoptada

2.3. Solucién adoptada

Figura 2.3.1: Rovert: robot construido para el Proyecto

El robot construido consiste de una plataforma movil terrestre con cuatro rue-
das Mecanum, ruedas omnidireccionales que permiten al robot desplazarse en todas
las direcciones sin cambiar su orientacién. Cada rueda es controlada individualmen-
te por su propio motor, lo que permite lograr estos movimientos. Esto se explicara
en detalle en la Secciéon

Este robot cuenta con distintos sensores, basados en distintos principios de
funcionamiento cada uno, para percibir el ambiente y la posiciéon, orientacion y
velocidad del robot en el ambiente.

El procesamiento de informacion para cumplir con los objetivos es realizado en
tres niveles distintos. Dos de ellos se encuentran a bordo del robot, un microcon-
trolador que maneja los sensores y los motores, y una computadora a bordo que
realiza una parte menor del procesamiento. El resto del procesamiento se realiza en
la computadora del usuario, conectada por WiFi con la computadora de a bordo.

El robot puede realizar tres funciones principales: el mapeo del ambiente con el
robot teledirigido manualmente, mapeo y navegacién auténoma a partir de metas
fijadas por el usuario, y por ultimo la exploracién de un ambiente para completar
el mapa del mismo.
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Estas misiones las realiza a partir de la implementaciéon de tres algoritmos
principales. El primero es un algoritmo de fusién sensorial que permite combinar
la informacion de los sensores para determinar la localizacion y velocidad del robot
en todo momento. El segundo es un algoritmo de mapeo y localizacién simultanea
(SLAM), que se encarga de crear el mapa del ambiente y ubicar al robot dentro del
mismo. Por dltimo, el tercer algoritmo es de planeacién y seguimiento de trayecto-
rias. Este se basa en la localizacién del robot y el mapa del ambiente provistos por
los dos algoritmos antes mencionados para planificar la trayectoria 6ptima a una
meta definida.

La elecciéon de la misién a completar y otras configuraciones del robot se hacen
a través de una interfaz gréafica disponible en la computadora del usuario. Ademas,
esta permite visualizar el mapa creado en tiempo real, la posiciéon del robot y
guardar los mapas realizados.

2.4. Arquitectura mecanica
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Figura 2.4.1: Diagrama dimensional del robot construido
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2.4. Arquitectura mecanica

En esta Seccién se describe el vinculo mecéanico entre los elementos del robot.
A grandes rasgos la estructura del robot consiste en un chasis de aluminio, hueco y
cerrado, y tres niveles formados por placas de acrilico. Los niveles estan separados
unos de los otros por tornillos separadores metélicos.

El elemento distintivo de este robot desde el punto de vista mecéanico, es la
utilizacion de ruedas Mecanum, ostensiblemente distintas a las tradicionales rue-
das de goma usadas en aplicaciones similares. Las ruedas Mecanum permiten el
movimiento omnidireccional del robot. Las peculiaridades del funcionamiento de
las ruedas y el movimiento que estas permiten se tratan en las Secciones [3.4.1] y
[2.5] respectivamente.

2.4.1. Chasis

El robot construido tiene como base un chasis de aluminio en forma de prisma
de base rectangular hueco. A los lados de este chasis se encuentran las cuatro
ruedas, dos a cada lado. A su vez, cada rueda es actuada por un motor individual,
todos fijados con tornillos al interior del chasis.

La conexién entre las ruedas y los motores se hace a través de adaptadores que
transfieren la energia de los motores a las ruedas. Estos se fijan por un lado con
tornillos a las ruedas y por el otro con un tornillo prisionero que sujeta el eje del
motor, que tienen forma de ‘D’. Este acople solamente permite que las ruedas giren
en torno al eje del motor, por lo que el direccionamiento no es analogo al de los
automoviles comunes, sino que se realiza con combinaciones de giros de las ruedas
individuales. Los motores estdn montados al chasis mediante tornillos, dejando
fuera del chasis solo el eje del actuador. Los tornillos se colocan desde el exterior
del chasis y tienen su correspondientes orificios roscados sobre la cara lateral del
motor, la misma cara en la que se encuentra el eje. El interior del chasis ademas
contiene los controladores de los motores.

> \@

o / s s
g/ X S

N

Figura 2.4.2: Diagrama de conexién entre rueda, adaptador y motor
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En los cuatro laterales exteriores del chasis, en el punto medio de cada uno, hay
sensores de ultrasonido para asistir en la navegacion. Estos se encuentran adheridos
con silicona a piezas de madera cortadas a medida para separar los sensores del
chasis de modo que las ruedas no interfieran con los mismos.

En la Figura se ilustra este primer nivel con los componentes descritos.

[ H 1

Figura 2.4.3: Diagrama de nivel de chasis

2.4.2. Primer nivel

Sobre la cara superior del chasis se encuentran la IMUH7 el microcontrolador
para manejar sensores y motores, y la bateria que alimenta los motores. Estos se
muestran en el robot en diagrama de la Figura [2.4.4]

La IMU y el microncontrolador se encuentran cada uno en placas de circuito
perforadas separadas con todas sus conexiones soldadas. Estas placas se fijan al
chasis, en el caso de la IMU a través de amortiguadores de goma para absorber las
vibraciones del robot y mitigar errores de medicién, y en el caso del microcontro-
lador Teensy se fija con tornillos separadores de nylon.

Esta cara del chasis cuenta con dos orificios por los que se pasan los cables a
los motores y controladores dentro del chasis.

nertial Movement Unit - Sensor que contiene giréscopo, acelerémetro y magnetémetro
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2.4. Arquitectura mecanica

T
]
o
—

Figura 2.4.4: Diagrama de nivel de chasis

2.4.3. Segundo nivel

El segundo nivel, representado en la Figura [2.4.5] contiene la computadora a
bordo, la bateria encargada de alimentar la inteligencia y el convertidor DC-DC
para regular el voltaje de la bateria.

La computadora a bordo, la Raspberry Pi 3B+, se encuentra en una carcasa
impresa en 3D en plastico PLA, fijada con tornillos a la placa de acrilico. Junto a
esta, el convertidor DC-DC se encuentra también montado con tornillos a la placa
de acrilico.

Figura 2.4.5: Diagrama de nivel de chasis
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Capitulo 2. Resumen del Sistema Implementado

2.4.4. Tercer nivel

El tercer y ultimo nivel solamente contiene al LiDAR, para que este tenga su
campo visual ininterrumpido por otros objetos. El mismo cuenta con una placa
metélica que le permite ser fijado con tornillos a la placa de acrilico.

La Figura2.4.]| muestra el robot con todos sus niveles y en particular muestra la
altura del sensor del LiDAR, a la que se tomaran las medidas. Los mapas generados
serdn todos cortes horizontales del ambiente a esta altura relativa al piso.

2.5. Movimiento

El robot se mueve gracias al desplazamiento conjunto de sus ruedas, sin em-
bargo cada una de ellas se mueve de forma independiente para lograr diferentes
desplazamientos y giros.

Para girar cada rueda por separado se utiliza un sistema como el de la Figura
[2:42 A la izquierda se puede ver la rueda y el eje del motor, que se unen como se
describi6 en la Seccién a través adaptadores por donde se transfiere la energia
mecanica.

Cada motor cuenta con un encoder acoplado a su eje, que cuenta las revolucio-
nes que di6 cada rueda a partir de las vueltas del eje del motor, como se explica
con mas detalle en la Seccion [3.4.2.3] El motor esta alimentado por un controlador
y recibe de este una senal que le indica qué velocidad y sentido debe tomar. El
encoder estd alimentado por el Teensy, al que le proporciona la cuenta actual de
vueltas de la rueda. A su vez, la inteligencia a bordo transmite al controlador la
velocidad que debe aplicar a cada motor.

velocidad

alimentacion Controlador

potencia

motor

encoder

desplazamiento
>
alimentacion Inteligencia a bordo

comando

Figura 2.5.1: Diagrama de interaccién rueda-robot

El direccionamiento del robot se logra controlando los de sentidos de rotaciéon
de las distintas ruedas, lo que permite el desplazamiento en todas las direcciones
posibles sin necesidad de rotar el robot. Esto se logra gracias al disefio de las
ruedas Mecanum, formadas por rodillos alrededor de la rueda que giran libremente
y permiten que las ruedas se desplacen segiin estos. Estas ruedas se describen en
detalle en los Capitulos[3|y [l En la Figura[2.5.2]se puede observar como las distintas

14



2.6. Arquitectura eléctrica

combinaciones de direcciones de giro de las ruedas producen desplazamientos en
todas las direcciones y rotaciones segtin diferentes ejes que se muestran en la Figura.
Incluso es posible hacer combinaciones de dos 0 mas movimientos de los descriptos
en la Figura siempre y cuando no cause el deslizamiento de las ruedas respecto
al piso.

22?7 Ji >

=y

%
%
w

==

é
%
L
/

(‘.g VALY

Figura 2.5.2: Diagrama de combinaciones de desplazamiento del robot

W

2.6. Arquitectura eléctrica

Eléctricamente, el robot consta de dos circuitos distintos, ambos alimentados
por distintas baterfas, pero compartiendo tierra para mantener un referencial co-
min para la comunicacién. Estas baterias serdn llamadas: ‘bateria de motores’,
a la que alimenta a estos, y ‘bateria de la inteligencia’ a la que alimenta a todo
el equipamiento de sensado y procesamiento. En la Figura [2.6.1] se puede ver el
diagrama eléctrico del sistema mientras que en la Figura|[2.6.2] se puede observar el
diagrama de conexionado.
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Figura 2.6.1: Diagrama eléctrico del robot
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2.6. Arquitectura eléctrica

Sensor LiDAR
Raspberry Pi

Bateria
inteligencia

) Sensor de
Bateria ultrasonido
motores

Controlador de motores

Teensy

e r

MU

_%
-8
&

Figura 2.6.2: Diagrama de conexién de componentes

El circuito de la Figura [2.6.3] ilustra la conexiones eléctricas del circuito que
alimenta los motores. Se puede observar la conexiéon entre la bateria de motores,
la cual alimenta los dos controladores, y cada uno de estos a su vez acciona dos
motores.

Los controladores permiten manejar la velocidad y direcciéon de giro de cada
motor individual produciendo una onda cuadrada a la salida que va al motor, cuyo
ciclo de trabajo determina la velocidad y su polaridad determina la direccién.

Resulta muy importante la separacion de este circuito del circuito de la elec-
trénica, dado que la misma es mas sensible al ruido y a la baja de nivel de voltaje.
Un comando de velocidad a los motores que implique una aceleraciéon stibita puede
generar un pico de corriente en el circuito, que a su vez produzca una baja en la
tension de la bateria. Esto, junto con el ruido eléctrico que generan los motores,
sustentd la decision de trabajar con un circuito separado para la inteligencia del
robot.

17



Capitulo 2. Resumen del Sistema Implementado

Bateria de
motores

Figura 2.6.3: Diagrama de conexién de motores

Por otro lado, el circuito de la inteligencia, que puede observarse en la Figura
se encarga de alimentar los elementos de sensado y procesamiento del robot,
que como se mencioné anteriormente, son sensibles a la baja de voltaje de alimen-
tacion. Por esto es que el circuito cuenta con un convertidor DC-DC que se encarga
de regular el voltaje de la bateria, que normalmente es de 12V aproximadamente, a
5V. Este regulador puede mantener una salida de voltaje estable aunque el voltaje
de la bateria baje con el uso.

La alimentacion de 5V se distribuye a partir de una placa de pruebas con rieles
para los terminales positivo y negativo del regulador, de donde se conectaron los
encoders, la IMU y los sensores de ultrasonido. En paralelo a esta conexioén, también
de la salida del regulador, se alimenta directamente al LiDAR, y el Raspberry Pi.

El Raspberry Pi a su vez alimenta a través de uno de sus puertos USB al
Teensy. Esta conexion a través de las interfaces USB también sirve para transmitir
la informacién de una plataforma a otra a través de un protocolo serial.

Finalmente, las conexiones de informacioén se dividen en las de bajo nivel, que
se concentran en el Teensy y las de alto nivel que se concentran en el Raspberry Pi.
Las de bajo nivel son las lecturas de los encoders, sensores de ultrasonido e IMU y
el comando de motores, todos enviados y recibidos a partir de pines digitales con
diversos protocolos. Por otro lado, las de alto nivel son la lectura de los datos del
LiDAR y la informacién de sensores ya analizada y procesada por el Teensy.
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2.6. Arquitectura eléctrica

Bateria de
inteligencia

Figura 2.6.4: Diagrama de conexién de inteligencia
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Capitulo 2. Resumen del Sistema Implementado

2.7. Descripcion funcional

Los algoritmos que seran introducidos a continuacién son los que permiten que
a partir de la informacion de tres tipos de sensores, el robot sea capaz de recorrer
el ambiente en que se encuentra de forma auténoma y generando en ese recorrido
un mapa del entorno.

En la Figura se puede ver un diagrama que refleja los aspectos mas
generales de la integracion de los algoritmos.

Ultrasonidos L|DAR - @

Nube de puntos

Vel00|dad angular Odometrla
Localizacion y mapeo o . .
. . [*—Localizacion—  Fusion sensorial
simultaneos (SLAM)
Proximidad
de obstaculos |
M_apa . — Mgpa . Rotacion de eje
Localizacion Localizacion
Planeacién y L
L Exploracién
seguimiento de Metas i
. del espacio
trayectorias

Velocidad comandada

Energizadores
de motores

Velocidad
PID —

PWM
corregida Motores

Velocidad real

Figura 2.7.1: Diagrama de interaccién de algoritmos y hardware

2.7.1. Fusién sensorial

La fusién sensorial consiste en combinar las observaciones de diferentes sensores
(o un mismo sensor en distintos tiempos) para obtener informacién mas significa-
tiva y certera que la dada por los sensores individualmente. La fusién sensorial es
aplicada cuando no alcanza con un solo sensor para medir la magnitud deseada, o
si la incertidumbre asociada a la medida es méas de la tolerable por la aplicacion.

La fusién sensorial en este proyecto fue implementada a través de un filtro
de Kalman Extendido (EKF), un algoritmo basado en la estadistica Bayesiana que
combina informacién del gir6scopo con la odometria para determinar la localizacién
del robot con mayor precisiéon de lo que se lograria con estos sensores por separado.
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2.7. Descripciéon funcional

2.7.2. Mapeo y Localizacién Simultaneos(SLAM)

El problema de mapeo y localizaciéon simultaneos consta de generar un mapa
de un entorno desconocido mientras recorre el mismo. Ademés debe registrar el
recorrido realizado mientras que se ubica esta trayectoria en el mapa.

Para resolver el problema antes detallado se debe equipar al robot con sensores
y modelos mateméaticos que le permitan identificar caracteristicas del entorno y
medir su movimiento. En este proyecto se utilizo6 por un lado un LiDAR para
medir la distancia de paredes y otros obstaculos con respecto al robot, de esta
manera se logra percibir las caracteristicas del entorno. Por otro lado, se equip6
al robot con encoders integrados a los ejes de los motores que en conjunto con la
IMU y mediante fusién sensorial permiten estimar la posicién. En este proyecto se
utilizo el algoritmo Gmapping para resolver el problema. Sobre su funcionamiento
se hablara en la Seccion [5.3

2.7.3. Planeacién de trayectorias y exploracién del espacio

La planeacion de trayectorias resuelve el problema de encontrar un camino (si
existe) entre una posicion inicial y otra objetivo sin colisiones. Se trabaja bajo el
supuesto de que se cuenta con la siguiente informacion: posicion inicial, posicion
objetivo, descripcion geométrica del ambiente y descripciéon geométrica del robot.

En este proyecto la planeacion de trayectoria fue resuelta en dos niveles, uno
global y otro local. En el nivel global, se dan las grandes directrices de comporta-
miento, atacando el problema como uno de caminos 6ptimos usando el algoritmo
Djisktra [16]. Por otro lado, en el nivel local, se recibe del primero la trayectoria
global y es el encargado de encontrar las velocidades relativas que debe seguir el
robot para seguirla sin colisiones. Para ello se utilizo el método DWA [

Para solucionar el problema del mapeo auténomo se utilizé6 un modulo de explo-
raciéon del espacio basado en deteccidon de fronteras, que entrega posiciones objetivos
al modulo de planeacion de trayectorias para que pueda descubrir el ambiente de
forma eficiente, en términos de tiempo.

2Dynamic Window Approach
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Capitulo 2. Resumen del Sistema Implementado

2.8. Arquitectura logica

El diagrama de la Figura[2.8.1]se divide en las tres unidades de hardware que se
utilizan para el procesamiento de informacion del robot, que son: Teensy, Raspberry
Pi y PC. Distribuidas en estas tres unidades de procesamiento, de acuerdo a sus
caracteristicas y limitaciones se implementaron las funciones principales que se
describirdn a continuacion.

2.8.1. Manejo de sensores

El microcontrolador Teensy se encarga del manejo de los sensores con los que
cuenta el robot para percibir el ambiente y su propio estado.

Sensores, como la IMU o los encoders, estan continuamente tomando medidas
y el Teensy simplemente se encarga de leer los valores entregados por estos sensores
peridédicamente. Por otro lado, los sensores de ultrasonido requieren que se inicie
el proceso de medida cada vez, para luego devolver un valor de medicién. Este
proceso es también llevado a cabo por el microcontrolador.

Finalmente, el manejo de sensores se hace de tal modo de garantizar una fre-
cuencia de muestreo constante para todos los sensores utilizando una arquitectura
‘non-blocking’. Esto permite procesar los datos de los sensores en segundo plano,
interrumpiendo el procesamiento para realizar medidas de acuerdo a la frecuencia
configurada para cada sensor. Dichas configuraciones fueron:

s 1kHz para la cuenta de los encoders
= 5Hz para los Ultrasonidos

= 100 Hz para la IMU

2.8.2. Control de motores

El control de motores tiene como objetivo asegurar el seguimiento de los co-
mandos de velocidad con el menor error posible y fijar la velocidad de cada rueda
individual.

Los valores de velocidades relativas al robot deseadas son recibidos del control
de mas alto nivel y son procesados por el Teensy para generar la velocidad que
debe adquirir cada rueda. Esto se hace a partir de las ecuaciones que se detallan
en la Seccion

La velocidad calculada para cada rueda es introducida a un moédulo de control
PID que busca minimizar el error entre la velocidad deseada y la velocidad medida,
obtenida a partir de las medidas de odometria. Ademas, se busca regular la veloci-
dad de respuesta a los comandos de velocidad deseada para evitar que las ruedas
deslicen al recibir una orden de acelerar subitamente. Es de vital importancia poder
asegurar un buen seguimiento de los comandos y el no deslizamiento de las ruedas
para poder obtener buenos resultados en las misiones del robot. Se profundiza en
el diseno del controlador PID en la Seccion [5.11

22



2.8. Arquitectura légica
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Figura 2.8.1: Arquitectura légica del sistema
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Capitulo 2. Resumen del Sistema Implementado

Finalmente, la comunicacién de comandos y medidas de sensores con el control
de mas alto nivel se hace a través de la interfaz USB del Teensy utilizando un
protocolo serial.
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2.8. Arquitectura légica

2.8.3. Localizacion

El modulo de localizacion corre en el Raspberry Pi y es el encargado de hacer
la fusion sensorial en sistema. El médulo se basa en un filtro de Kalman extendido
(referido también como EKF), en el que se profundizara en la Seccion El EKF
se encarga de fusionar los datos de la IMU y odometria para producir un estimativo
de la localizaciéon del robot respecto a su punto de comienzo, mas preciso que la
odometria o la IMU por separados.

2.8.4. Manejo del LiDAR

El LiDAR es un sensor laser de distancia giratorio que mide distancias abar-
cando 360° en un plano paralelo a su base. Por la cantidad de datos y la frecuencia
con la que los produce, el LIDAR es controlado por el Raspberry Pi para no so-
brecargar al Teensy. Los pardmetros de funcionamiento del sensor son definidos al
comienzo de la comunicacién y luego el Raspberry Pi recibe periédicamente los
datos de distancia del entorno que rodea al robot, llamados 'nube de puntos’.

2.8.5. Mapeo (SLAM)

El mo6dulo de mapeo que corre en la PC, recibe del Raspberry Pi: la localizaciéon
y la informacién del LiDAR. Estos datos se van utilizando para producir un mapa
a medida que el robot va recorriendo los ambientes. Se van integrando los escaneos
realizados por el LIDAR, ubicando cada uno de acuerdo a la localizacién recibida en
ese momento. Este mapa se usa como base para los otros dos moédulos principales:
navegacion y mapeo auténomo.

2.8.6. Navegacion: Planeacion y Seguimiento de Trayectorias

La funcionalidad de movimiento auténomo estd dada por el médulo de pla-
neacién y seguimiento de trayectorias. Este se encarga de, dada una meta para
el robot, planear la trayectoria que debe realizar, evitando obstaculos y siguiendo
las restricciones puestas por el mapa. Ademés del mapa, se toman en cuenta los
datos de distancia de los sensores de ultrasonido para evitar obstaculos que no sean
identificados por el LiDAR.

2.8.7. Exploracion

El modulo de exploraciéon se encarga de definir las metas para el moédulo de
navegacion. Este evalia las fronteras del mapa construido hasta el momento y
define metas en las zonas donde no tiene una frontera bien definida. Asi es que el
robot funcionando en este modo navega de forma auténoma por un ambiente hasta
completar su mapa.
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2.8.8. Interfaz de usuario

Finalmente, la interfaz de usuario en la PC permite al usuario interactuar con
el programa para definir el modo de funcionamiento entre: el mapeo teledirigido,
navegaciéon auténoma, y la exploracion del ambiente. Ademaés, se envian las metas
para el modo de funcionamiento auténomo a través de la interfaz.

A su vez, se puede visualizar en la interfaz la posiciéon del robot, el mapa
construido hasta el momento, los obstaculos detectados y la trayectoria planeada.

2.8.9. Comunicacidon entre médulos

La implementacion de los médulos antes expuestos se realizd sobre ROS para
facilitar y asegurar la comunicacién entre ellos. ROS es un 'middleware’; una capa
de software que funciona por encima del sistema operativo pero por debajo de
las aplicaciones. Provee miiltiples funcionalidades orientadas al desarrollo de la
robdtica, asegurando la abstracciéon del hardware.

La ventaja de usar ROS es que provee gran flexibilidad para distribuir el trabajo
computacional en varias maquinas separadas, conectadas simplemente a través de
una red local. Se pueden correr los distintos programas o 'nodos’, como se refiere
comuinmente a estos, en las distintas méaquinas y estos intercambian mensajes con
formatos predefinidos por ROS.

Utilizando las estructuras de mensajes de ROS es que se transmite la informa-
cion entre los dispositivos. Por un lado del Teensy al Raspberry Pi a través de la
interfaz USB (con el protocolo rosserial de ROS) y por el otro del Raspberry Pi
a la PC a través de WiFi. Aplicando la filosofia de computo distribuido de ROS
es que se implementan los distintos médulos o nodos tanto en la PC como en el
Raspberry Pi, resultando en un sistema modular e independiente del hardware.
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Capitulo 3

Componentes de Hardware

3.1. Introduccién

El Capitulo anterior describe las relaciones entre todos los componentes del
sistema. En el presente Capitulo se detallan los componentes de hardware tanto
eléctricos como mecéanicos de forma individual. Ademés de presentar sus caracte-
risticas principales, se explica brevemente el proposito de cada uno y la relacion
entre partes.

3.2. Resumen de Componentes

En la Tabla se detallan los principales componentes utilizados, mientras
que en la Tabla se muestra como estan dispuestos en el robot.

Categoria Elemento Cantidad f)ées%o) unitario
Rueda Mecanum 4 33
Motor 4 40
Componentes Basicos | Baterfa de inteligencia 1 99
Bateria de motores 1 99
Controladores 2 24
LiDAR 1 169
Instrumentacion Ultrasonidos 4 5
IMU 1 20
Inteligencia Teensy 3.5 ! 29
Raspberry Pi 3B+ 1 40

Tabla 3.1: Tabla de componentes



Capitulo 3. Componentes de Hardware

Piso Elemento
Interior Motores
Controladores

Bateria de motores
Piso 1 Teensy 3.5

IMU

Raspberry Pi 3B+
Bateria de inteligencia
Piso 3 LiDAR

Ruedas

Ultrasonidos

Piso 2

Exterior

Tabla 3.2: Tabla de contenido por piso

3.3. Conexidn eléctrica

Todos los componentes detallados en esta Seccidén se encuentran presentes en
el diagrama de conexién de la Figura y en el diagrama eléctrico de la Figura
[3.3.1} En el mismo se puede observar tanto el circuito de motores como el de
inteligencia a la vez, ambos descritos en la Seccién y tanto las conexiones de
datos como las de energia.

Se puede ver en la parte inferior izquierda como la bateria de inteligencia ali-
menta el conversor, que es quien provee una tension de 5,4V a la salida. El conversor
alimenta todos los sensores (LiDAR, encoders, IMU, ultrasonidos) y la placa Rasp-
berry Pi. También alimenta indirectamente al Teensy ya que este se conecta por
USB al Raspberry Pi, por donde también pasan los datos de los sensores conectados
al Teensy. La informacion de las medidas del LIDAR se transmite desde el LiDAR
mismo hacia el Raspberry via USB. Por otro lado la bateria de motores se encarga
de alimentar a los 2 controladores de motores, y estos tltimos a dos motores cada
uno.

En cuanto a conexiéon de datos refiere en la Tabla se puede observar la
conexioén de pines del Teensy.

28



éctrica

7

4

Conexién el

3.3.

aNo
anNe i 1 NG
OHD3
oL ] m L
OOA T .
0dS-OH vl +ON3
opluosel
v op! N AE = s
ans 8 L N
OHO3 5€ oL 19podua
oL ve 6 1:1EL ATL NINfod
O0A L€ 8 ¥ J0Joly
VONS-OH mm M
€ opluosenn
;14 S an
INI 9 vl YN WMd
vas 4 o . - -8 ya—!
108 124 T +8 ¥a—
ano 8l b B YIN NMd
2oA gL gsnolow A [ ano
T T T R G'¢ Asuag] 1apodusf voiLaaw
0526 N4 L:LEL AZL Ninjod Z-1 sa10j0wW
€ 10jJoly ap lopejonuod
anNs
OH23
oL E \_
Q0N v ErL]
¥0uS-OH -ON3 VZN WMd
Z opluosenin +ONI -9 Hia
W +8 dia
anse e YiIN WMd
o,p_u.“m._m. 13podU3[d SE NS
20A L:LEL ATL NINjOd <m_%.m__.‘.,_=_
—eruecAg Temod gsn Z 10J0 € ¥
Y04S-OH ap Jopejonuo)
| opluosen|n Ejep asn 1
¥4 9varnaa (] I_
v
-ON3
+ON3
W
aNS Zz8sn +N E
-1n0 NI = = ng vasn| ] 13poduap &
+1n0 NI + + asnoni LibEL AZL NINjod AZL saiojouwl
uoIsual AZ| epuabijsjul +d¢g Id | 10jol ap eusjeg
ap loppiaAuod ap euajeg Kusqdsey

Figura 3.3.1: Diagrama eléctrico del robot
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Figura 3.3.2: Diagrama de conexién de componentes
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3.3. Conexidén eléctrica

Pin Descripcion Color
1 Trigger - US Der

2 Echo - US Der

3 Trigger - US Atr

4 Echo - US Atr

5 Encoder 1 - A

6 Encoder 1 - B

7 Encoder 2 - A

8 Encoder 2 - B

9 Encoder 3 - A

10 Encoder 3 - B

11 Encoder 4 - A

12 Encoder 4 - B

14 | Trigger - US Izq

15 Echo - US Izq

18 IMU - SDA

e c—
24 Trigger - US Adel

25 Echo - US Adel

26 | IMU - Int I
28 Motor 2 - DIR

29 Motor 2 - PWM

30 Motor 1 - PWM

31 Motor 1 - DIR

34 Motor 3 - DIR

35 Motor 3 - PWM

38 Motor 4 - PWM

39 Motor 4 - DIR

Tabla 3.3: Tabla de Pines
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3.4. Componentes Basicos

3.4.1. Ruedas

Con el propésito de generar un movimiento omnidireccional, se utilizaron ruedas
Mecanum. Este tipo de ruedas, estd compuesta por rodillos colocados a 45 grados
respecto del plano de la rueda que giran libremente. Estos permiten que la rueda se
mueva libremente en la direcciéon del rodillo en contacto con el piso. La combinacién
de varias ruedas Mecanum en una configuraciéon como la del robot construido hacen
posible que se muevan en cualquier direcciéon, cambiando las velocidades y sentidos
de giro de estas ruedas. Esto se debe a que las componentes de velocidad de cada
rueda se suman o cancelan, logrando que la velocidad neta del robot tenga cualquier
sentido y direccién. Se desarrollan estos conceptos de forma matematica en la
Seccion

Cada rueda se integra al robot a partir de un adaptador que lo conecta meca-
nicamente al motor como se explica en la Seccion 2.4

Especificaciones:

= Masa: 400 g

= Diametro: 100 mm
= Ancho: 50 mm

= Compuesto por 9 rodillos por rue-
da

= Largo de los rodillos: 19 mm

Figura 3.4.1: Rueda Mecanum

3.4.2. Motores

Se utilizaron 4 motores DC con escobilla, uno por cada rueda. La particularidad
de estos motores es que incluyen encoder, que permiten contar la cantidad de vueltas
del eje del motor.

3.4.2.1. Dimensionamiento del robot

Para el dimensionamiento de los motores, como primera aproximaciéon se des-
precié el rozamiento y se supuso un carro con las siguientes caracteristicas:
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Masa (m) 3 kg
Radio de la rueda (r) 3 cm
Velocidad méaxima (v) 20 ecm/s
Pendiente maxima () 12°
Aceleracion maxima (@neq) | 10 cm/s?

Tabla 3.4: Requerimientos mecanicos del robot

En la Figura|3.4.2 se puede observar el diagrama de cuerpo libre del robot. Se
describe la dinamica del robot a partir de las siguientes dos ecuaciones:

Faplicada = I'neta + mgsen9 (3.4.1)

Tiotal = Faplicada-r (342)

La cinematica se rige por esta ecuaciéon que relaciona la velocidad angular de
las ruedas con la velocidad lineal del carro:

Wmax = 'Un;aa: (343)

Se puede escribir la corriente y potencia consumida por los motores como:

Pz = T’totalwmax (344)
P,
Ima:(: = n‘}ax (345)

A partir de los requerimientos del robot presentados en la Tabla las ecua-
ciones 3.4.1] [3.4.2] [3.4.3] [3.4.4] y [3.4.5] y suponiendo una alimentaciéon de 12 V| se
calculan los requerimientos y se exponen en la siguiente Tabla

Total Por motor
Potencia maxima | 1,28W 0,32W
Torque max 0,19Nm | 0,048Nm
Corriente maxima | 0,11A 0,0267A
RPM max 63,8 63,8

Tabla 3.5: Requerimientos de los motores
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mg

Figura 3.4.2: Diagrama del cuerpo libre del robot

3.4.2.2. Caracteristicas de los motores

Con los requerimientos expuestos en la Tabla [3.5] y las opciones presentes en
el mercado se decidi6 utilizar el siguiente motor, ilustrado en la Figura [3.4.3] Este
satisface los requerimientos y ademas integra un encoder de gran precision dentro

del presupuesto disponible.

Especificaciones [31]:

Figura 3.4.3: Motor DC 12 V

3.4.2.3. Encoders

Modelo: Pololu 12V, 131:1 Metal Gear Mo-
tor w/64 CPR Encoder

Voltaje nominal: 12 V
Reduccion 131.25:1

Encoder: 64 (8400) cuentas por vuelta del
motor (eje de salida).

Corriente bloqueado/sin  carga):

54/0,3A

(rotor

RPM(sin carga): 80

Torque(rotor bloqueado/sin carga):
1,765Nm /0,353 Nm

El motor esta equipado con un encoder de efecto Hall de dos canales que mide
la rotacion de un disco magnético solidario al eje del motor. En la Figura [3.4.4]
se ilustra un esquema de funcionamiento del encoder. Se puede ver que ambos
canales estdn desfasados ya que apuntan a lugares distintos del disco, mas atn
estan separados por construccion de tal manera que las senales eléctricas que emitan
estén desfasadas 7, es decir en fase y cuadratura.
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[ Ny
e B |
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\ iy
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Figura 3.4.4: Diagrama de un encoder en cuadratura

En la Figura[3.4.5]se puede observar una captura de la pantalla de un oscilosco-
pio donde se ven los dos canales. Se observa una onda cuadrada por canal que oscila
entre 0 y VCC desfasada § entre ellos. La frecuencia de oscilacion permite obtener
la velocidad de rotacion, mientras que el orden de los canales el sentido. Contando
los flancos de subida y bajada de ambos canales se obtiene una resolucion de 64
cuentas por vuelta del eje del motor antes de la reduccion.

Stop it |
u
Ity —————r—" P —— e P A——

T — ] i Se— em—— ——

]

«

Fp b i —pr—— \

,j! 2.00 V 2.00V ]

Value Mean  min Max Std Dev [HOHS ][5070'\154‘} ]l F 252V

@ freq 2.510kHz 2,519k 2519k 2519k 0.000 Ui+~ 0.00000 5 100k points

& +Duty 52.38% 52.38 5238 5238 0.000

@ Freq 2.507kHz 2.507k  2.507k 2507k  0.000 7jul 2010
j Duty 52.70% 52.70 52.70 52.70 0.000 16:30:48 q

Figura 3.4.5: Captura de canales del encoder en un osciloscopio

El encoder equipado se puede observar en la Figura Como se dijo ante-
riormente tiene una resolucién de 64 cuentas por vuelta del eje del motor, teniendo
en cuenta que la reduccién del motor es 131.25:1 EL se tiene una precision 8400
cuentas por cada vuelta del eje de salida.

'Es decir que por cada vuelta del eje de salida, el eje del motor realizé 131.25 vueltas
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Figura 3.4.6: Terminales del motor y Encoder

En la Figura [3.4.6] se muestra el circuito impreso que contiene al encoder y
los cables que alimentan tanto al motor como a la logica del encoder. Los cables
M+ y M- estan conectados directo a los bornes del motor y son los encargados de
suministrar la potencia al mismo. Por otro lado VCC y GND sirven para alimentar
la logica de los encoders siendo la salidas del mismo A y B.

3.4.3. Controladores

Los controladores son los encargados de mover los motores segtin las 6rdenes
provenientes de la inteligencia a bordo.

El controlador utilizado es basicamente un puente H como el que se puede ver
en la Figura[3.4.7] La inteligencia a bordo envia al controlador dos senales digitales
de control, DIR y PWM. La senal DIR indica el sentido en que debe moverse el
robot. Cuando DIR estd HIGH se puede ver que las llaves S1 y S3 estéan cerradas
mientras que S2 y S4 abiertas, sin embargo si DIR estd en LOW se puede ver que
la corriente circula en el sentido contrario ya que S1 y S3 estan abiertas y S2 y S4
cerradas. El sentido en que pasa la corriente por el motor determinara el sentido
en que gira el eje.

La senal PWM impone la velocidad a la que debe girar el eje. PWM E| es una
técnica de modulacién por ancho de pulso que envia una onda cuadrada como
las que se pueden ver en la Figura [3.4.8] Se varfa el ciclo de trabajo de estas
ondas cuadradas, es decir el porcentaje del periodo que se encuentran en HIGH.
La ventaja que permite PWM es variar la tensién en bornes del motor sin variar

2Por sus siglas en inglés Pulse Width Modulation
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3.4. Componentes Basicos

la tension de alimentacion, ya que el motor sera sensible a la tension media, que se
expresa en la ecuacién |3.4.6

Vinotor = (%ciclo de trabajo)VCC (3.4.6)

DIR

PWM

[ = [ —

—— (|« Sy —

DIR = HIGH

DIR = LOW 7# GND

Figura 3.4.7: Esquemaético del puente H

0% duty cycle

[ [1 [ [ M | 10% duty cycle
[ [ ] [ ] [ ] [] | 25% duty cycle
L LI 1T 1 1| 50%dutycycle
| L L L] L | | 80% duty cycle

100% duty cycle

Figura 3.4.8: Ejemplo de distintos pulsos PWM

Se utilizaron dos controladores, de 2 canales cada uno. Un controlador trabaja
con los motores delanteros, y otro con los traseros. En la Figura [3.4.9] se puede
observar el controlador utilizado.
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Especificaciones [7]:

= Nombre: Cytron 10A 5-30V Dual Channel
DC Motor Driver

» Modelo: MDD10A
s Corriente méaxima continua: 10 A

= Corriente maxima de pico :

30 A

s Frecuencia maxima de PWM: 20 kHz
Figura 3.4.9: Controlador de Motores » Entrada logica (alta): 3-5,5V

» Entrada logica (baja): 0-0,5V/

3.4.4. Alimentacion

Se utilizaron dos paquetes de baterias del tipo Li-Ion, a partir de ahora seran
llamadas bateria de inteligencia y bateria de motores, ubicdndose en el segundo y
primer nivel respectivamente.

Los paquetes de baterias fueron armados a partir de baterias de laptop dispo-
nibles en plaza. Esto permitié conseguir un precio razonable, evitando las comple-
jidades de importar baterias. Se les desarmaron las carcasas y se les incorporaron
a cada una un conector para carga balanceada.

Estas baterias estan compuestas cada una por pilas de la serie 18650, que
cuentan con las caracteristicas detalladas en la Tabla 3.6

Adicionalmente se cuenta con un buzzer en cada bateria como método de alarma
ante la descarga de las celdas, y un convertidor DC-DC para la salida de la bateria
de inteligencia.

Todos los componentes que conforman el sistema de alimentacion serdn expli-
cados a continuacion. La conexién se mostroé con detalle en la Seccion 3.3l

Capacidad 2200mAh
Voltaje nominal 3,7V
Voltaje de carga maximo | 4,2V
Voltaje de corte 2,7V

Tabla 3.6: Principales caracteristicas de la serie 18650

3.4.4.1. Baterias de inteligencia

La bateria de inteligencia es la encargada de alimentar los dos moédulos de
inteligencia del robot, es decir las placas Teensy y Raspberry Pi. Ademas alimenta a
todo el conjunto de sensores, incluyendo al LIDAR que es el sensor més demandante.
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3.4. Componentes Basicos

Para la bateria superior se utiliz6 una configuracion 2P3S, es decir 2 conjuntos
de 3 pilas en serie, conectados a su vez en paralelo, teniendo un voltaje nominal de

11,1V y capacidad de 4400 mAh.

(a) Baterias de inteligencia (b) Baterfas de motores

Figura 3.4.10: Baterias del robot

3.4.4.2. Baterias de motores

La alimentaciéon de los motores, realizada a través de los dos controladores, es
tarea de la bateria de motores. Esta bateria deberd asumir una carga mayor a la
de la bateria de inteligencia, por ello se utiliz6 una configuraciéon 4P3S, también
con un voltaje nominal de 11,1V y capacidad de 8800 mAh.

A pesar de que el voltaje nominal de los motores es de 12 V, puede funcionar
a tensiones menores sin inconvenientes.

3.4.4.3. Regulador de Tension

Se utilizé un buck converter para alimentar la Raspberry Pi, tiene como entrada
la bateria de inteligencia con una tension de 11,1V y como salida la entrada de
alimentaciéon del Raspberry Pi a una tensiéon de 5,4V.

El modelo utilizado fue el LM2596 , el cual se encuentra representado en la
Figura|3.4.11
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Figura 3.4.11: Regulador de tensién basado en el LM2596

3.4.4.4. Buzzer para baterias

Como método de alarma ante la descarga de las baterias, se conecta este com-
ponente al conector de balanceo. Este conector se encuentra conectado en cuatro
punto al pack, tanto en sus extremos como en la unién de los paquetes en pa-
ralelo. De esta manera se puede utilizar tanto para recargar la bateria de forma
balanceada o bien relevar su voltaje en todo momento para indicar cuando una de
sus celdas baja de un voltaje umbral Mediante luces LED indica el estado de las
celdas y emite un pitido cada vez que la tensiéon de alguna celda baja de 3,3v. Esto
permite evitar el uso las baterias por debajo de la tensién de corte, para asegurar
un mayor rendimiento a largo plazo.

Figura 3.4.12: Buzzer para baterias

3.4.5. Instrumentacidn

Se detallan en la presente Seccion los componentes de instrumentacién que
seran utilizados para sensar la distancia a los obstéaculos y el movimiento del robot.
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3.4. Componentes Basicos

La capacidad sensorial del robot, dividida en tres tipos de elementos sensoriales,
esté4 compuesta por: un LiDAR, una IMU y cuatro sensores de ultrasonido.

3.45.1. LiDAR

El LiDAR es un escéner laser bidimensional. Se trata de un sensor infrarrojo
de distancia giratorio, es decir que funciona como un radar.

La informacion que provee como salida es la distancia a la cual se encuentran los
objetos para cada dngulo. Este dngulo es determinado a través de un encoder que se
encuentra en el eje de giro del sensor. En cada rotacion el LIDAR toma en el orden
de cientos de medidas de modo de tener una gran resolucién angular y asi poder
reconstruir fielmente el plano que escanea. Por esto puede detectar precisamente
la forma de los objetos que lo rodean, y es sumamente usado en aplicaciones de
mapeo.

Para detectar la distancia a la que se encuentran los objetos se basa en un
sistema geométrico como el que se muestra en la Figura [2]. El laser emite
una senal infrarroja, que es reflejada en el objeto detectado. Este pulso reflejado
pasa a través del lente e impacta contra el sensor CCD E| , el cual es capaz de
estimar el largo del segmento b;g.

Con la hipoétesis de que la distancia al objeto es mucho mayor que la distancia
entre el laser y el lente, podemos decir que distancia entre el laser y el punto del
lente por el cual pasa el pulso reflejado (), es constante.

Por la geometria del problema se puede ver que los tridngulos (b, dy) y (b;g, d)
son semejantes ya que sus tres dngulos son iguales. La semejanza implica que sus
lados y alturas homoélogos seran proporcionales.

Dada la semejanza entre (b, d) y (b;ﬁ, d') y que los segmentos by d tienen largo

' b

fijo y conocido, se puede calcular la distancia al objeto detectado como di = d i
k

laser

£

g

Ry 57 8
"({)c,

. -)‘;',J
b . object

pinhole oF
lens

pinhole

camera

f‘(."p"}

Figura 3.4.13: Principio de funcionamiento del LiDAR

3 charged-coupled device por sus siglas en inglés. Se trata de un dispositivo electrénico
que cuenta con un circuito integrado capaz de detectar los fotones incidentes sobre su
superficie
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Especificaciones [43]:
= Modelo: YDLIDAR F4 360° Laser Scanner
= Rango: 12 m

» Frecuencia de muestreo: 6000 muestras/se-
gundo

» Frecuencia de giro: 5-12 vueltas/segundo

Figura 3.4.14: LiDAR

3.4.5.2. Sensores de ultrasonido

El sensor de ultrasonido es utilizado para evitar colisiones. Se trata de un sensor
de distancia colocado a la altura de las ruedas para percibir objetos bajos que no
son detectados por el LIDAR pero estédn presentes en el ambiente.

Cuenta con cuatro pines: VCC, GND, Trigger v Echo. Los dos primeros se
utilizan para alimentacién, mientras que los dos tltimos se utilizan para realizar la
medida.

El principio de funcionamiento de este sensor es sencillo, cuenta el tiempo de
viaje de un pulso de ultrasonido a través del aire. A partir de este tiempo, siendo la
velocidad del sonido conocida (v = 343,2m/s) , se determina la distancia recorrida
por el pulso con la siguiente ecuacién.

distancia(m) = —

Para lanzar la medida se emite un pulso TTL de 10 us en el pin de Trigger. A
continuacion un set de ocho pulsos de ultrasonido (40 kHz) es emitido. Después de
emitidos los pulsos de ultrasonido el pin Echo sube a HIGH, hasta que se recibe el
primer pulso de ultrasonido reflejado, volviendo a LOW. El tiempo de viaje da la
onda sonora es igual al pulso generado por el pin de Echo. El proceso se descrito
se puede observar en la Figura|3.4.15
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10uS TTL Timing Diagram

Trigger Input
to Module

8 Cycle Sonic Burst
Sonic Burst
from Module

Echo Pulse Output
to User Timemg Crrcuit

Input TTL lever
signal with a range
in proportion

Figura 3.4.15: Diagrama de tiempos del ultrasonido

Especificaciones [24]:
= Modelo: HC-SR04

Alcance: 4 m

Distancia Minima: 2 cm

Frecuencia: 40 kHz

Figura 3.4.16: Sensor de Ultrasonido

Angulo de medida: 15 grados

3.45.3. IMU - Unidad de Navegacién Inercial

La unidad de navegacion inercial usada estd compuesta por varios sensores. Se
tiene a disposicion: acelerébmetro, giréscopo y magnetémetro. Se utilizé tinicamen-
te la informacion proveniente del giréscopo, para alimentar el médulo de fusion
sensorial.

El giréscopo equipado en la IMU es de estado sélido o MEMSEL basado en la
aceleracion de Coriolis.

Esta aparece si se tiene un objeto que se mueve en linea recta sobre un marco
de referencia que esté girando. Un observador exterior desde un marco inercial vera
que la trayectoria del objeto es una curva, por lo cual debe haber una aceleracién
sobre el objeto hacia el interior de la curva. Esta es la aceleracion de Coriolis.

Si el objeto tiene una velocidad lineal v, y el marco gira a una velocidad 2, la
aceleraciéon que experimentara es:

a=2vxQ (3.4.7)

Teniendo en cuenta lo anterior, para medir la velocidad angular (), se induce
una velocidad lineal (a través de una masa vibrante) v y se mide la aceleracion de
Coriolis resultante. Por tdltimo se despeja 2 de la ecuacion [3.4.7

4Micro-Electro-Mechanical Systems
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La IMU se encuentra en el modulo de desarrollo GY9250 que contiene la
MPU9250 y otros componentes como barémetro BMP280. Esta permite interactuar
con los sensores con mayor facilidad a través de sus pines.

Especificaciones |15]:
» Modelo: Invensense MPU 9250

= Protocolo de comunicaciéon: 12C; SPI

~
2
9
3
<
®

= Sensores: giréscopo, acelerémetro y magnetémetro

= Girdscopo de estado solido de escala programable

con ADC de 16 bits
Figura 3.4.17: Placa de

desarrollo GY 9250

3.5. Inteligencia

Para el disefio de la inteligencia del robot se plantea una arquitectura en dos
niveles, cada nivel con una placa de hardware correspondiente. Al tratarse de un
robot funcionando en tiempo real, la divisién de tareas se realizd con el objetivo
de poder asegurar la realizacién de las mismas en tiempo critico.

Esta division de tareas se realiz6 separédndolas por nivel de modo que la carga se
distribuy6 de la siguiente manera: Las tareas de alto nivel (procesamiento) fueron
llevadas a cabo por la Raspberry Pi 3 B+ y las tareas de bajo nivel (como sensado
y comando) fueron realizadas por el Teensy 3.5

3.5.1. Teensy 3.5

El Teensy 3.5 es un sistema de desarrollo basado en un microcontrolador ARM
Cortex M4. Es compatible con el entorno de desarrollo de Arduino y sus librerias.

Se utiliza para tareas en las que el tiempo de procesamiento es critico para el
robot, entre ellas: comando de motores, lectura de IMU, encoders y ultrasonidos.

Figura 3.5.1: Teensy 3.5

Especificaciones :

s Procesador de 120 MHz ARM Cortex-M4 con unidad de punto flotante.
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= 512 Kb de memoria flash, 192 Kb de memoria RAM

= 62 pines de entrada/salida de 3.3V pero toleran 5V, todos pueden ser usados

para interrupciones
= 25 entradas analbdgicas

= 20 salidas de PWM

3.5.2. Raspberry Pi 3 B+

Raspberry Pi es una single-board-computer que permite las mismas opciones
que muchas computadoras de escritorio, pero en un tamafio mucho menor y menor

memoria y poder de procesamiento.

Se utiliza para el procesamiento de modulos del sistema y es la encargada de
centralizar toda la informacién proveniente de los sensores.

Trabaja en conjunto con el microcontrolador para manejar el robot y con una
computadora externa para lograr el comando remoto y dividir la carga computacio-

nal.

La comunicacion entre la computadora externa y la Raspberry Pi se hace me-

diante el uso de WiFi.

Especificaciones [34]:

Figura 3.5.2: Raspberry Pi 3 B+

Procesador Cortex-A53 (ARMvS) 64-bit
So(f @ 1.4GHz

1 GB de memoria RAM

40 pines de GPI(ﬂ

Sistema Operativo Lubuntu
Redes WLAN de 2.4 y 5 GHz

Bluetooth 4.2

?System On a Chip
®General Purpose Input Output
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Capitulo 4

Modelado y Caracterizacion

4.1. Introduccion

La siguiente Seccién detalla el proceso de modelado fisico-matematico del ro-
bot. Este proceso permite obtener las ecuaciones de movimiento, que son el centro
del control del robot y la base para todos los algoritmos que se describirdn en el
Capitulo

4.2. Modelado

4.2.1. Definicién de sistemas de coordenadas del robot:

A efectos de poder representar las variables de interés del robot como su posicién
y velocidad con mayor facilidad y de forma coherente, en la Figura[4.2.1]se muestra
la definicién del sistemas de coordenadas del robot, en particular la definicién de
los ejes de referencia solidarios a las ruedas (Oy;), al robot completo (O,) y el
absoluto (Oy).



Capitulo 4. Modelado y Caracterizacién

Yq
A

Figura 4.2.1: Definicién de sistemas de coordenadas del robot

Como puede observarse en la Figura se definen ejes de referencia solida-
rios a cada rueda orientados de la misma manera que el solidario al robot. Esto
permite expresar la velocidad del robot en cualquiera de estos ejes de coordena-
das y también deducir las ecuaciones para cambiar de referencial los pardmetros
de interés. También se representan en la Figura los vectores de velocidad de cada
rueda.

En la Figura [4.2.2] se puede observar en mas detalle como se definen estos
vectores de velocidad para cada rueda.
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45°

s
g

Figura 4.2.2: Modelo de la cinemética de una rueda

Estos estédn orientados a £45° respecto al eje x de cada rueda debido a que los
rodillos de las ruedas descomponen la velocidad v,,; producida por el motor. Esta
velocidad es descompuesta en dos vectores ortogonales, vy; y v;. Se tomara como
hipotesis que la primera es cancelada por el rozamiento estatico del rodillo con el
piso por ser ortogonal al sentido de movimiento del rodillo en contacto con el piso.
De este modo, se puede representar la velocidad de cada rueda con los respectivos
vectores v;.

4.2.2. Holonomia

La holonomia de un sistema mecanico describe la relacién entre los grados de
libertad controlables y los grados de libertad de movimiento del robot.

Un robot es holénomo si la cantidad de grados de libertad controlables es
igual a los grados de libertad de movimiento, es decir que puede desplazarse en
todas las direcciones de movimiento sin restricciones y de forma independiente. Un
ejemplo de un robot holénomo es un cuadricéptero, que puede desplazarse en las 3
coordenadas espaciales (z, y, z) y realizar rotaciones en los 3 angulos (roll, pitch,
yaw).

Por otro lado, un robot anholénomo tiene menos grados de libertad controlables
que grados de libertad de movimiento. Esto en la practica significa que el robot no
puede desplazarse en todas las direcciones de movimiento sin realizar maniobras,
como es el caso de un automovil.

En términos matemaéticos, un sistema es holonémico si todas las restricciones
a las que esta sometido pueden ser expresadas por ecuaciones que dependan sola-
mente de las variables de posicién de dichos grados de libertad y del tiempo. Estas
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se pueden escribir de la forma: [37]
f(‘/l:laxzaxi%"‘axn?t) =0 (421)

Donde x1,z9, 3, ...,x, son las variables de posicién del sistema. En el caso del
robot en cuestion, estas serian x, y, 6 porque se mueve en el plano.

En contraposicién, una restriccién anholénoma es una que no puede expresarse
de la manera anterior, sino que depende de derivadas temporales de las variables
de estado del sistema ([35], parte A, Secciéon 2.3.6). Un sistema con al menos una
restriccién anholénoma se considera anholénomo.

En particular, el robot construido es holénomo, como se demostrard a conti-
nuacion a través de las ecuaciones.

4.3. Cinematica:

4.3.1. Introduccidn:

Las ecuaciones cinematicas describen el movimiento del robot respecto a paré-
metros constructivos del mismo, pero sin tener en cuenta las causas que producen
el movimiento (fuerzas y pares).

El desarrollo de las siguientes ecuaciones se hace siguiendo el trabajo realizado
en [1].

4.3.2. Ecuaciones:

Para comenzar se debe establecer la nomenclatura para los distintos parametros
que describen la dindmica:

] <Z>;m-: Velocidad angular de la rueda ¢ alrededor del adaptador
= 1;: Angulo de los rodillos respecto a la rueda, i
= 7: Radio de los rodillos

s RR: Radio de las ruedas

gb.m-: Velocidad angular del rodillo en contacto con el suelo de la rueda ¢

O.i: Velocidad angular de la rueda ¢ respecto a z (yaw), que es igual para
todas porque estan mecanicamente ligadas.
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Para obtener las ecuaciones de movimiento del robot completo se debe comenzar
por describir el movimiento de cada rueda.

Se puede comenzar por plantear el eje de coordenadas de la rueda i, que de-
termina el referencial solidario para cada una de las ruedas. Sea O,,; el referencial
de cada rueda, donde el centro del referencial esté en el centro de cada rueda y el
referencial mismo es solidario al carro completo.

Se puede observar la ubicacion del referencial en la rueda en una vista de plano

horizontal en la Figura [£.31]

Figura 4.3.1: Definicién de ejes de referencia para ruedas

A partir del referencial definido, se puede definir el vector de velocidades, Py,
en el referencial solidario a la rueda en la ecuacién [£L.3.1]

. Twi
Puwi = | Ywi (4.3.1)

Hwi
Luego, se plantea la cineméatica de las ruedas y sus partes en la Figura [4.3.2
aplicando las definiciones antes mencionadas. Notese que se representa tanto la rue-

da en su conjunto como el rodillo en contacto con el suelo aplicando las definiciones
al comienzo de esta Seccion.
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Figura 4.3.2: Cinemaética de las ruedas mecanum

A partir de estas definiciones se puede escribir la velocidad de cada rueda en el
referencial solidario a la misma a partir de las velocidades angulares de todas las
partes de la rueda.

Tavi R —r.cos(¢;) 0O ¢wz
Ywi | = |0 rsen(ys) 0].| ¢ (4.3.2)

Luego, a partir de la Figura [4.2.1) se puede deducir la matriz que permite
transformar las velocidades del referencial solidario de cada rueda al referencial
solidario del centro del robot.

e
dx;

10
TS =0 1 dyl, (4.3.3)
00 0

Siendo dx},; v dy,,; las distancias de la rueda 7 al centro del robot segiin los ejes
x e y del referencial solidario al robot respectivamente.

Asi se puede escribir la relacion entre las velocidades de las ruedas en sus propios
referenciales y la velocidad del robot en el referencial solidario al mismo.
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i, i i 10 dat,] [
yr| = Tg;i- Yuwi = Yr| = |0 1 dyp;| - |Yuwi (4.3.4)
07‘ ewi er 0 0 1 9wi

Combinando las ecuaciones [£.3.2] y [£:3.4] se obtiene la relacion entre las veloci-
dades angulares de las ruedas en el referencial solidario a las ruedas y la velocidad
del robot entero en el referencial solidario al mismo.

Zy R —r.cos(¢;) dx), ¢wz
y}« =10 rsen(vi) dyl;| .| o (4.3.5)
0, 0 0 1 O

Sea J; matriz de transformacion entre las velocidades angulares de las rueda i y
las velocidades del robot en su referencial obtenida en la ecuacion [£.3.5 Como para
¥; = 0, |Ji| = 0, no existen singularidades para las ruedas mecanum. Adicional-
mente, como dim(J;) = 3 se deduce que cada rueda mecanum tiene 3 grados de
libertad (z,y,0).

Aplicando las propiedades geométricas del carro:

dry, = Ay, = a
dz,,=0b dy., = —a
drys = —b dyys

dyy = =0 dyy,

Il
S |
S

Se obtienen las matrices J; de cada rueda:

R —r/vV2 b R —r/vV2 b
J=10 r/\@ al Jo=10 —r/\/§ —a (4.3.6)
0 0 1 0 0 1

R —r/vV2 —b R —r/vV2 —b
J3=10 T/ﬂ —al Jy, =10 —T/ﬂ a
0 0 1 0 0 1
Usando las ecuaciones y[A:3.6]se puede obtener la solucién de la cinematica
inversa siguiendo [25|. Asi se obtiene la ecuacion que determina el movimiento
del carro relativo a su referencial solidario a partir de las velocidades angulares de
las ruedas d% (i =1,2,3,4) expresadas en el referencial solidario a cada rueda.

: 1 1 1 1

Ly

L IS R I e (4.3.7)
6. 4|1 1 -1 ¢3

atb a+tb a+b a+b q54
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Noétese que a partir de la solucién obtenida el robot puede moverse en cualquier
trayectoria deseada sin cambiar su orientacion.

Por tltimo, se puede hallar la matriz de transicion del referencial solidario al ro-
bot al referencial absoluto, una matriz de rotacién de argumento #, que corresponde
a la rotacion del robot respecto al referencial absoluto.

cos(f) —sin(f) 0
R(6) = |sin(0) cos(6) O (4.3.8)
0 0 1

Por dltimo, aplicando las ecuaciones y se obtiene la ecuacién de
movimiento del robot en el referencial absoluto.

i) g cos(0,) —sin(6,) 0 1 1 1 1 5
vo| = |sin(0y) cos(f,) Of.|1 -1 1 -1 -
b 0 0 T P S T T O N [

atb a+b a+tb a+b b4

(4.3.9)

Que desarrollando esta tltima ecuacién se obtiene la forma més compacta.

Zq R cos(by) — sen(By)  cos(by) + sen(By) cos(by) — sen(By)  cos(by) + sen(fy)
Yo | = I cos(0y) + sen(By) —cos(0y) + sen(0y) cos(0,) + sen(fy) —cos(fy) + sen(fy)
2 ¥ ¥ ¥ ¥

(4.3.10)
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4.4. Dindmica:

A continuacion se deducirén las ecuaciones dindmicas que determinan el com-
portamiento del robot. Estas describen la relacién entre el movimiento del robot y
los factores fisicos que lo afectan tales como las fuerzas, masa y energia.

En la Figura se muestra el diagrama de cuerpo libre del robot, en el que
figura el referencial solidario al mismo, que es idéntico al definido en la Seccién de
cineméatica. Adicionalmente, en este modelo se supone que hay una fuerza externa
F,. que se aplica al robot en uno de sus lados, a una distancia h del frente del
mismo y a un angulo V., respecto al lado sobre el cudl se aplica F,.

Yq
A

Fy4

Figura 4.4.1: Modelo de cuerpo libre del robot

Para simplificar el desarrollo, se puede comenzar por analizar la rueda 7 indi-
vidualmente.
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A
Frot 450 Ffrict
N
\

Figura 4.4.2: Diagrama de fuerzas en rueda mecanum

Sea Fy; la fuerza generada por el motor DC que mueve la rueda i. Tomando un
modelo simple de la fuerza producida por el motor DC de cada rueda:

Fyi =Ty — AR.¢; (4.4.1)

Donde wu;(i = 1,2, 3,4) es el voltaje aplicado a cada motor, I" y A son constan-
tes del motor. Gracias a la geometria particular de las ruedas Mecanum, los rodillos
descomponen la fuerza Fy en dos direcciones, del mismo modo que se explicd en
la Seccién una segin el sentido de giro de los rodillos denominada Fy.., y una
en direccion perpendicular denominada F'ype, .

Se trabajara bajo la hipotesis de que la fuerza en sentido perpendicular al mo-

vimiento de los rodillos, F'.;c,, no producird movimiento en el robot, cancelandose

E d2i sera la tinica que

con la friccion estética del piso. Por lo tanto, la fuerza F,.o;, =
genera un desplazamiento en el robot. En el diagrama de cuerpo libre se le llama
E;.

Esta ultima, a su vez se descompone nuevamente en dicho diagrama en F,; y
F,;, ambas de valor %.

Sean M la masa del robot, P, = [mq,yq]T el vector posiciéon del robot en el
marco de referencia estético, y Fy, = [Fyq, Fyq] €l vector resultante de todas las
fuerzas aplicadas al robot, referidas al referencial estético.
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Aplicando la segunda ley de Newton, se puede escribir la ecuacion de movi-
miento del robot respecto al referencial absoluto:

s M 0] [ [Fu
T N I

cos(0) —sen(0)
sen(0)  cos(0)
referencial solidario al robot al referencial absoluto, entonces:

Si llamamos RE(0) = [ ] a la matriz de transformacion del

P, = RY(0).P, (4.4.3)
F, = R1(0).F, (4.4.4)
A partir de esto, la ecuacion puede reescribirse con y 44

M,,(RY(6).P, + RI(0).P,) = RI(9).F, (4.4.5)
Multiplicando de ambos lados por Ry (#)~!:

M, (R1(0)"*.RY().P, + RI(H)"1.RI(H).P,) = RY(H)L.RI(H).F, (4.4.6)

Como RI(0)~' = RIO)" vy  RIO)RNO) =0 {(1) _01}

Por lo tanto se puede reescribir como:

M0 [# 04 _
[0 M} ' L; - Qx] = £ (4.4.7)
Y F, como:
| Far _ 8.2, Flop.5in(Uey)
k. = [Fyr] [ﬁyr] + [Fex,cos(\lfex)] (4.4.8)

Donde F,, y Fy son las fuerzas totales en las direcciones z, e y, respectiva-
mente, [ el coeficiente de rozamiento estatico, y Fe; es la fuerza externa actuando
sobre el robot.

Finalmente, se puede escribir la segunda ley de Newton combinando [£.4.7] y [£.4.8]

M 0] [@—04]  [F] [Bar] | [Fer-sin(Pe)
o ] - [ ][] s

Considerando 7 como el momento total sobre el centro de masa del robot, I
el momento de inercia del mismo respecto al centro de masa. Se puede escribir la
segunda cardinal como:

I.0=1— 539 + Fep.cos(Wey).a — Feg.sen(Wey).(b— h) (4.4.10)
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Ahora puede reescribirse la ecuacion [£.4.9}

M 0 0] [« —y.0 F,, Ty cos(Wey)

0 M 0 Yr — 377"9 = Fyr =B | Yr | +Fer Sen(\llex)

0 0 I 0 Tr 0 cos(Wey).a — sen(Wey ) (b — h)
(4.4.11)

A partir del diagrama de cuerpo libre y la ecuacion Fyp, Fyr y 7 pueden
reescribirse:

Fyp = %[F.(ul +ug + uz + ug) — AR(d1 + b2 + ¢3 + d4)] (4.4.12)
Fy, = % {F.(ul —ug +uz —us) — AR.(p1 — o + ¢3 — ¢4)} (4.4.13)
— ; b [F.(ul —ug —u3z +ug) — A.R.(p1 — P2 — 3 + ¢4)} (4.4.14)

Finalmente, aplicando juntas las ecuaciones [4.4.11] 4.4.12] 4.4.13| y [4.4.14] se
pueden desarrollar las ecuaciones de movimiento finales del robot:

& = ﬁ [(—4A = 28) + 2Fep.co5(We) | + ﬁ D+ + g+ ug) | (4.4.15)
o = g (4D — 26) + 2 sen(Weg)| 4+ o [P(ur — iz +us — )] (4.416)
Yr = oM Yr ex-SEN\ ¥y oM U —U2 TU3 — U4q -4
.. 1r1. 9 lra+b
b, = I—[Gr.(—QA(aer) —B)+2Fex.(cos(\Ilex).a—sen(\l/ex).(b—h))]+I—[ ; .F.(ul—u2—u;>,+U4)}
' " T4

4.5. Ecuaciones de movimiento:

Una vez deducidas las ecuaciones de la dindmica y cinemética del robot, se
pueden obtener las ecuaciones de movimiento por las que se regira el robot y que
se utilizaran para el control.

En el caso del robot diseniado se demostrara que es suficiente con las ecuaciones
de la cinemética para el control del mismo. Esto se puede demostrar si el robot
cumple con las siguientes condiciones:

= El robot debe moverse sin deslizamiento entre sus ruedas y el piso.
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= La respuesta a un escalén de velocidad de los motores debe ser suficientemen-
te rapida para que el tiempo de establecimientcﬂ sea insignificante comparado
al cambio de velocidades que se le exige al sistema. Esto implica que se puede
asegurar que en cada momento se estd imponiendo directamente la velocidad
de cada rueda, no una fuerza para llegar a dicha velocidad.

Dada la eleccion de hardware, las pruebas realizadas en el Capitulo [7] en par-
ticular en la Seccion [7.3], fueron concluyentes que las hipotesis antes mencionadas
se cumplen.

Por lo tanto, las ecuaciones de movimiento del robot en el referencial solidario
al robot se pueden resumir en:

&

Ty 1 1 1 1

. R

gl =211 -1 o1 -1 |® (4.5.1)
P 411 1 -1 1 ¢3

; 4

at+b a+b a+b a+b (;54

Y para las ecuaciones en el referencial absoluto:

T
| =
Oq atb atb atb atb
(4.5.2)
Notese que la ecuacion anterior refiere a la velocidad del robot en un instante
dado de tiempo, no puede aplicarse la misma ecuacién a la posicién del mismo
dado que hay que integrar la misma y el parametro 6 depende del tiempo. La

mejor solucién para calcular la posicion del robot es realizar una integral numérica
de la siguiente manera:

cos(f) — sen(0) cos(0) + sen(f) cos(f) — sen(0)  cos(0) + sen(6)

| =

Lq Lq w:q
Y| = |vq + Yo | Ts (4.5.3)
Oq k O k—1 04 k

Esta misma ecuacién seré la utilizada para el calculo del desplazamiento dado por
la odometria y lograr la localizacién del robot.

Its, settling time - Tiempo que dura el transitorio entre que el robot parte del reposo
v que se alcanza la velocidad final
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Capitulo 5

Algoritmos de Control, Localizacidn,
Mapeo y Navegacion

5.1. Control de Velocidad de las Ruedas

5.1.1. Introduccién

El seguimiento de trayectoria del robot depende de la posibilidad del robot
de mantener y variar su velocidad relativa al entorno de acuerdo a los comandos
recibidos. El control de la velocidad del robot esta ligado a la velocidad de cada
rueda del carro, entonces es necesario controlar cada rueda individualmente.

Como se puede observar en la Figura[s.1.1] resultado de uno de los experimentos
detallados en la Seccion |7} la diferencia entre la velocidad comandada y la velocidad
registrada puede llegar a ser de hasta 10 %.

a5 . Respuesta al Escalén Rueda 2

I I I I I L )
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

Figura 5.1.1: Respuesta al Escalén Rueda 2
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5.1.2. Solucién adoptada

Para resolver este problema se opt6 por utilizar un controlador PID (propor-
cional, integrador y derivador) para cada rueda. El objetivo de este controlador es
minimizar la diferencia entre la velocidad deseada y la velocidad real de la rueda.
Entonces, el error que alimenta el controlador del sistema es calculado a través de
la diferencia entre la velocidad comandada a la rueda y la velocidad medida por
los encoders incorporados, uno por motor.

El sistema de control implementado en cada rueda es el siguiente:

WSP We We

——~(—~  PID t—~rad/s = PWM |~ MOTOR

Medida

Figura 5.1.2: Diagrama de Control de cada Rueda

En la Figura wsp representa la velocidad que debe alcanzar y mantener
el motor, y w,, la velocidad medida a partir de los encoders de cada motor. Luego,
We = Wsp—Wp, €s el error segtin el que actiia el controlador. La salida del controlador
es W, que esti en %, y luego es convertida a PWM que es el comando que acepta
el driver del motor, mencionado en la Seccion [3] para mover la rueda al aplicarle un
voltaje continuo en sus bornes. Como fue mencionado anteriormente la velocidad
del motor, w,, es relevada a partir de los encoders en el eje de cada motor. La

relacion entre w, y wy, se detalla a continuacion.

5.1.2.1. Calculo de velocidad a partir de cuentas de Encoders

En la descripcion del Hardware del sistema en la Seccion [3.4.2) se especifica que
cada motor genera 64 cuentas por vuelta en su eje interno y ademaés la reduccién
es 131.25:1, lo que resulta en 8400 cuentas por revoluciéon en el eje externo, el cual
es solidario a la rueda.

La velocidad del motor en % se calcula de la siguiente manera:

2
Trueda

Wmedida =

Luego T}yedq depende de la cuentas del encoder en un periodo de tiempo de
medida. Donde el periodo de rotaciéon de la rueda depende del periodo de medida
del encoder y el valor obtenido en ese periodo:

8400 x Tencoders
cuenta__encoder _en_ T

Trueda =
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De esta manera se obtiene la variable de control w,, para comparar con la
velocidad deseada por el usuario.

21 X cuenta 6nCOd€T en T
Wm = — — —
8400 X Tencoders

Para poder crear el sistema de control antes detallado se prosigui6é a relevar
el comportamiento del sistema. De esta manera se gener6 un modelo que permitié
caracterizar el sistema y simular un esquema de control para ajustar las variables
del controlador PID de manera correcta.

5.1.3. Modelado del Sistema

Para poder sintonizar las constantes del PID y controlar de manera correcta
cada rueda, se realizaron estudios de todas ellas para determinar qué transferen-
cia H(s) caracteriza al sistema. Por mas que tanto los drivers como los motores
utilizados son del mismo modelo y fabricante, pueden existir diferencias en los com-
ponentes que resulten en sistemas diferentes entre si. Para asegurar que el modelo
del sistema formulado se aproxima a cada rueda, los experimentos se realizaron en
los cuatro motores. Una explicaciéon detallada de los experimentos puede encon-
trarse en la Seccion esta Seccidn se centra en los resultados que surgieron a
partir de los datos relevados.

Por un lado se observo la salida del sistema en lazo abierto al inyectar una
rampa de subida y otra de bajada. Asi se identifico la velocidad maxima y minima
que alcanza el motor, asi como la zona de histéresis del mismo.

Luego, se estudi6 la respuesta al escalon para cada rueda. Con estos datos se
utilizé una herramienta de Matlab , llamada ‘System Identification’, que permite
ajustar una transferencia modelo a los datos relevados. Para obtener un transfe-
rencia fiel a los datos es de suma importancia tener un buen modelo del sistema de
estudio.

Se importaron los datos a la aplicacion de Matlab y se ajusté un modelo segtin
cada set de datos. El modelo elegido para ajustar los datos se baso en el anélisis
del sistema de motor cargado expuesto en ‘DC Motor Speed: System Modeling’|20]
y que se expone a continuacion.

Las variables del sistema de estudio en la Figura y la Figura [5.1.3b] se

definen a continuacién:
= V: Voltaje en bornes del motor.
= R: Resistencia vista en bornes del motor.
= [: Inductancia vista en bornes del motor.
= e: Caida de Potencial en el motor
= i: Corriente Eléctrica introducida al motor

» T: Torque generado por el motor.
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dotf: velocidad angular del eje del motor.
= K: Constante del motor.
= J: Momento de Inercia visto desde el eje del motor.

s b: Coeficiente de rozamiento viscoso.

i R L
I_;/\/\/\ A
+ . + e
vV e=kd (O T
b

(a) Circuito eléctrico del motor de con- (b) Interaccion Mecénica del motor y
tinua el ambiente

Figura 5.1.3: Sistema a Modelar

A partir de la ley de Kirchoff y estudiando la segunda cardinal de Newton del
sistema obtenemos:

JO+b0 =T (5.1.1)
LZ+R¢:V—6 (5.1.2)

Luego, si suponemos que la constante del motor K permite relacionar el torque
generado por el motor con la corriente y también deja establecer un vinculo entre
la caida de potencial en el motor e y la velocidad del rotor 6

T =Ki (5.1.3)

e=Kb (5.1.4)

Entonces con todos los vinculos disponibles si combinamos con y
[£.1.2 con [5.1.4] se obtiene:

JO+b0 = Ki (5.1.5)
ng+Ri:V—Ké (5.1.6)

A continuacion realizando la transformada de Laplace a las ecuaciones y
se llega a :
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s(Js+b)O(s) = KI(s) (5.1.7)

(Ls+ R)I(s) =V — KsO(s) (5.1.8)
Por tltimo resolviendo el sistema descrito por y se llega a la siguiente

transferencia:
0 K
~ 5.1.9
V. (Ls+ R)(Js+b)+ K? ( )

Como se explico a partir de la Figura[5.1.2|1a relacion entre el voltaje en bornes
del motor y la velocidad comandada por la inteligencia se relacionan de forma lineal.
Siendo V = Kpwapb. v O(s) = wy(s) se obtiene:

Wy Kpwyn K
T(s) = =L = 5.1.10
(s) we (Ls+ R)(Js+0b)+ K? ( )
Entonces la transferencia del sistema H(s) consta de dos polos y sin ceros. La

forma genérica puede ser expresada como:

A
T(s) = s24+ Bs+C
donde A, B y C son ntmeros reales.

Se busco una aproximacion de la transferencia para cada rueda y luego se com-
pard el comportamiento de cada modelo para los datos de todos los experimentos.
Es asi que se decidié qué modelo se ajustaba mejor a todos los experimentos segin
un indice de similitud que genera la aplicaciéon. Para determinar dicho indice la
aplicacién utiliza la raiz de error cuadratico medio para contrastar las diferencias
entre el modelo propuesto y los datos registrados. La transferencia obtenida segtin
los experimentos es la siguiente:

(5.1.11)

3035
T(s)= 112
() = 7 To48s 1 3144 (5.1.12)
Reescribiendo la transferencia de la siguiente manera :
T(s) = 3035 (5.1.13)

(s + 17,759) (s + 177,041)

Se aprecia que la transferencia tiene un polo dominante en -17,759, ya que
17,759 < 177,041, entonces si la transferencia simplificada es H(s) y verifica
T(s =0) = H(s = 0), se puede asegurar que la transferencia H(s) es una buena
aproximacion del comportamiento de T(s). Entonces la transferencia simplificada
es:

17.143
H(s) — —— %2
(5) =7 17,759

En la Figura[5.1.4]se muestra el modelo resultante en comparacion con los datos
experimentales previamente relevados.

(5.1.14)

65



Capitulo 5. Algoritmos de Control, Localizacién, Mapeo y Navegacion

Salida modelada y relevada

AR AN LA LUV PWAAA A AMAA. AMAAM ML,
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Figura 5.1.4: Modelo contra Datos relevados

Es importante notar e identificar el ruido presente en los datos relevados en
la Figura provenientes de diferentes fuentes. Por un lado, se introduce ruido
porque la velocidad de la rueda no es constante, y por otro lado por la naturaleza de
la medida del encoder, ya que las medidas de velocidad estédn cuantizadas. Debido
a la velocidad de muestreo, T'sgmpierate = 10ms, las cuentas que realiza el encoder
en el periodo de muestreo son pocas, del orden de decenas. Entonces, puede ocurrir
que en un periodo se cuente un pulso menos porque en el anterior se contd uno de
més o viceversa, entonces aparecen picos por debajo de la media y lo mismo por
encima.

Para mitigar estos errores se pudo haber aumentado el periodo de muestreo
de los encoders pero se prefiri6 tener mayor informacion temporal para ver las
variaciones de velocidad a costas de tener mayor ruido de medida.

Si se toma la media, a pesar del ruido, se aprecia que el modelo generado
aproxima los rasgos caracteristicos de la respuesta real en la Figura[5.1.4]

5.1.4. Configuracién del controlador

A partir de este sistema se prosiguié con dos formas para calibrar el controlador,
por un lado se realiz6 el método convencional, extraido de [36] y por el otro se usod
la herramienta ‘PID Tuner’, que al igual que la herramienta de identificacion de
sistemas esta incluida en el paquete de aplicaciones de Matlab.

5.1.4.1. Diseno del controlador por lugar de las raices

Para lograr un controlador eficaz pero a la vez sencillo, se incrementé gradual-
mente la complejidad del controlador hasta lograr satisfacer todas las restricciones
de diseno. En este caso se eligieron como restricciones: 2% de sobretiro, 0.5 se-
gundos de tiempo de subida. Es importante recordar que la funcién principal del
controlador es eliminar el error en régimen, pero también es conveniente mantener
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el tiempo de subida del mismo orden del sistema en lazo abierto, o bien disminuirlo
para asegurar que las ruedas no deslizan .

Entonces se comenz6 por un controlador proporcional con la siguiente transfe-
rencia en lazo cerrado:

kpH (s)
1+ kpH(s)

El problema con este controlador es que no permite eliminar el error en régimen
y por lo tanto no cumple con el requerimiento principal impuesto en este diseno.
Para cubrir este defecto del controlador proporcional se introdujo una componente
integral al controlador para lidiar con el error en régimen.

De esta manera el controlador propuesto para el sistema es de la forma:

Gup = (5.1.15)

o kps—l-ki
N S

C(s) (5.1.16)

A partir de los requerimientos de tiempo de respuesta y sobretiro se estudié el
lugar geométrico de las raices, es decir, se evaluaron los puntos del plano complejo
que satisfacen 1+C'(s)H (s) = 0y se ajustd C(s) para llevar la respuesta del sistema
en lazo cerrado a la forma maés lenta posible y con menos sobretiro. El controlador
puede ser reformulado como :

C(s) = K(ljz‘“") (5.1.17)

Entonces, las variables que permiten determinar el diseno a partir del lugar
geométrico de las raices son la posiciéon del cero _71 del controlador y el factor K
que mueve a los polos de la transferencia de lazo abierto dentro del lugar geométrico
definido.

En la Figura los marcadores en forma de circulo y cruz, esta ultima en
el origen, representan el polo y el cero impuestos por el controlador C(s) respec-
tivamente. Mientras que la otra cruz, que se encuentra sobre el eje real negativo,
es la del sistema de estudio. En la Figura se muestran las zonas més claras
como los lugares admisibles para las raices del lazo cerrado, mientras que las zonas
sombreadas no verifican las condiciones explicadas al comienzo de esta Seccién. El
lugar geométrico de las raices se ajusté con el cero del controlador para que las cur-
vas pertenecientes a la zona imaginaria sean tangentes a la condiciéon de sobretiro
como puede apreciarse en la Figura [5.1.5]
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Por otro lado se vari6 K para que los polos del sistema en lazo cerrado, repre-
sentados en la Figura|5.1.5| por los puntos a los lados de la abscisa 10 en el eje real,
determinen la respuesta més lenta posible dentro de los requerimientos elegidos.

Lugar de las Raices

0.89 . 0.8 0.68: 054 038"
0 -
0.95
20
0086 . i
g & gl
B § 70 60 50:
o H Y i
g : : :
.E. L @m0 T m TAmmaatuNasig”
P 2 e
0.986
20
230 2
089 . 08 :
.40 L. I L &= X 2 . = =
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10

Eje Real

Figura 5.1.5: Controlador PI: Lugar de las Raices.

0 10

La Figura [5.1.5 muestra la configuracion final del PID segin este método y es

dada para el controlador con K = 6,35 y Z = 0,035.

Entonces en el controlador PID obtenido por este método es tal que k, = 0,222
y k; = 6,35.Con esta configuraciéon el robot responde correctamente y ademas no

se generan aceleraciones bruscas.

La respuesta al escalon para esta configuracion se presenta en la Figura [5.1.6
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Respuesta al Escalon

Velocidad angular (rad/s)
Amplitud

T\smpou(;;ccr\ds)
Figura 5.1.6: Respuesta al Escalén con controlado Disefiado

Con el fin de contrastar estos resultados con otras posibles configuraciones del
controlador se acudié a la herramienta de MATLAB, que automatiza el proceso de
diseno.

5.1.4.2. PID tuner

La herramienta de Matlab permite determinar el valor de las constantes del con-
trolador PID necesario, dados: modelo de la planta a controlar, tiempo de subida
deseado e indice de robustez en la transiciéon. Esta tltima variable pretende con-
trolar el sobretiro y tiempo de asentamiento.

Se realizaron tres configuraciones diferentes para probar su comportamiento en
el robot y contrastarlo con el método descripto en la secciéon anterior. Para las tres
configuraciones se ingres6 el modo mas robusto posible para el comportamiento
transitorio y se fue variando el tiempo de subida deseado. Los tiempos elegidos
fueron 0.05s , 0.1s y 0.5s. La Tabla indica la configuraciéon obtenida de las
variables del controlador para cada tiempo de respuesta segiin el modelo que se
obtuvo del motor.

Tiempo de Respuesta: | 0.05s | 0.1s | 0.5s
K, 2.092 | 1.068 | 0.215
K; 29.934 | 17.225 | 4.032
Ky 0.009 0 0

Tabla 5.1: Configuraciones obtenidas seglin tiempo de respuesta

69



Capitulo 5. Algoritmos de Control, Localizacién, Mapeo y Navegacion

5.1.5. Controlador y configuracién utilizados

Se evaluaron las cuatro configuraciones obtenidas en las secciones previas sobre
el sistema completo, es decir con el robot realizando movimientos basicos y a partir
de los resultados se decidié utilizar la configuracién obtenida a partir del estudio
del lugar geométrico de las raices, debido a su andar continuo y sin aceleraciones
bruscas, evitando el deslizamiento de las ruedas.

En la Seccion [7] se encuentran los resultados de las configuraciones de PID.
En la Figura se observa la respuesta controlada comparada con el escalon de
entrada para el controlador PID configurado con k, = 0,222 , k; = 6,35y kq = 0.

R ta al Escalén con PID

L
T 1

/,I 1 Hj“( I | T \‘I“

Figura 5.1.7: Respuesta al Escalén PID configuracién B
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5.2. Fusion Sensorial

5.2.1. Introduccién:

La fusién de datos consiste en combinar las observaciones de diferentes fuen-
tes (o una misma fuente en distintos tiempos), junto con modelos o informacion
previa, para obtener informacién maéas significativa y certera que la dada por cada
una individualmente, y asi obtener una descripcién més robusta y completa del
ambiente o proceso de interés.

Este proceso es analogo a como los humanos y animales usan una combinacién
de multiples sentidos, experiencias y la habilidad de razonar para tomar decisiones
a partir de los estimulos externos.

La fusién de datos tiene aplicaciones en areas como: tareas de monitoreo, control
de procesos, sistemas de vigilancia y sistemas de informacion.

En esta Seccién se detallara la aplicacion de fusién de datos en el robot cons-
truido desde un enfoque probabilistico basandose en bibliografia especializada |21],
[10), 5 [ v [1).

En los sistemas roboéticos en general, dado que se trabaja exclusivamente con
sensores como fuentes de informacién, se denomina a estos métodos de fusiéon de
datos como ‘fusiéon de datos multisensorial’ o simplemente ‘fusién sensorial’, como
se referird de aqui en adelante.

La fusién sensorial es aplicada cuando no alcanza con un solo sensor para medir
la magnitud deseada, o si la incertidumbre asociada a la medida es mas de la
tolerable por la aplicacion. Cobra especial importancia en sistemas roboticos donde
se cuenta con un gran nimero de fuentes de informacién y es necesario poder
combinar y filtrar estos datos para tomar decisiones.

Esta técnica juega un papel central en el desarrollo de software para el robot,
ya que permite estimar con gran precisiéon la posicién y orientacién del robot en
todo momento a partir de sensores que proveen informacién parcial y ruidosa.

En la practica, lograr la localizacién de un robot mévil sin aplicar técnicas de
fusién sensorial no brinda resultados aceptables por el ruido asociado a la medicién
con cualquier tipo de sensor y la informacién limitada que solo un sensor puede
proveer. En la Figura [5.2.1] se puede observar un ejemplo de localizacion de un
robot movil terrestre usando solamente la odometria para lograrlo [6].
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Figura 5.2.1: Localizacién sin aplicar fusién sensorial|14]

En este caso se comienza con una posicién inicial conocida, marcada en la
esquina superior derecha de la Figura [5.2.1] y a partir de esta se integran las
medidas de velocidad dadas por la odometria para calcular el desplazamiento. Al
estarse integrando las medidas, cualquier error sistematico, por mas pequeno que
sea, se integra en el tiempo y crece linealmente a medida que avanza el robot.

Como puede apreciarse, la trayectoria registrada rapidamente se desvia de la
que habria realizado, comparando con el mapa de fondo. Esto se debe a que la
odometria marca que la orientacién del robot es levemente distinta a la real en todo
momento. El error se integra con el tiempo a medida que se recorre el ambiente y
la trayectoria se desvia conforme el robot contintia moviéndose.

Este ejemplo ilustra la necesidad de aplicar fusién sensorial a los sistemas ro-
béticos moviles, a pesar de que en teoria no sea necesario, como seria el caso si la
odometria fuera perfecta.

Tipos de fusién sensorial:

= Entre sensores: Todos los sensores miden la misma magnitud en las mismas
condiciones. Se aplica para reducir la incertidumbre que tendria un solo sen-
sor respecto a una magnitud especifica.

= Entre atributos: Todos los sensores miden diferentes magnitudes asociadas a
la misma situacién experimental. Permite eliminar errores sistemaéaticos que
ocurren en sensores que utilizan un mismo principio fisico para medir o miden
una misma caracteristica del objeto de estudio.

= Entre dominios: Todos los sensores miden lo mismo pero en distintos domi-
nios y escalas. Se aplica cuando ya sea el rango de medida o la precision de
un sensor no son suficientes para medir la magnitud deseada. En lugar de
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esto se utilizan multiples sensores de distintas escalas para abarcar todo el
rango de medida necesario con buena precision.

= A lo largo del tiempo: Para un mismo sensor se combinan las medidas ac-
tuales con las anteriores. Para poder tener una representacién precisa del
estado del sistema de estudio, se debe poder interpretar medidas histoéricas
que ayudan a determinar la evoluciéon del sistema a lo largo del tiempo.

Configuracién de sensores:

= Complementaria: Los sensores no dependen uno del otro, pero combinados
forman una imagen mas completa.

= Competitiva: Cada sensor entrega una medida independiente de la misma
propiedad.

= Cooperativa: Se usa informaciéon provista por dos o mas sensores indepen-
dientes para obtener informacién que no se lograria con estos individualmen-
te.

5.2.2. Teoria estadistica:

Los métodos de probabilisticos de fusién sensorial estan principalmente basados
en la estadistica Bayesiana para combinar informacién previa con las observaciones.
En la préactica esto puede realizarse a través de varios métodos como el uso de filtros
de Kalman o métodos de Monte Carlo.

La regla de Bayes provee un método para hacer inferencias acerca de un sistema
o proceso de interés descrito por un estado z, dada una observacién z.

Esto requiere que la relaciéon entre x y z esté dada por una distribuciéon de
probabilidad conjunta P(z,z), y que se conozcan P(z), la probabilidad de que el
proceso se encuentre en el estado x, y P(z), la probabilidad de que se realice la
observacion z.

La regla de Bayes permite calcular P(x|z), la probabilidad de que el proceso
de estudio se encuentre en el estado x, sabiendo que se realiz6 una observacion z.
Esta regla puede expresarse como:

P(z|x).P(x)

P(z,z) = P(z|2).P(z) = P(z|x).P(x) =  P(z|]z)= Z8)

(5.2.1)

Para la aplicacion en el robot, se puede considerar que la probabilidad condi-
cional P(z|x) juega el rol de modelo de sensor. Se construye fijando el valor de x=x
para averiguar la densidad de probabilidad P(z|z =x) en z. Se dice que funciona
como modelo de sensor porque dado un estado fijo x, codifica cual deberia ser la
observacion realizada por el sistema.

Del mismo modo, cuando el modelo del sensor es usado, se tiene z =z fijo, y
una funcion de probabilidad P(z =z|z) en z es inferida.
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Para el caso multisensorial se requiere que haya independencia condicional, es
decir [35]:

P(z1, 22, ..., zn|x) = P(z1]x).P(22|2)...P(2n|2) = HP(ZZ].@) (5.2.2)

i=1

De modo que si se aplica la regla de Bayes (ecuacion [5.2.1)) al caso multisenso-

rial, se obtiene:
n

P(z|Z") = C.P(x). [ P(zil2) (5.2.3)
i=1
Con C una constante normalizadora y Z" las n observaciones. Esto permite
deducir que la probabilidad a posteriori, P(x|Z™), es proporcional al producto de
las probabilidades de cada una de las observaciones P(z;|z) y la probabilidad a
priori P(z).
A partir de [5.2.3] la forma recursiva de la regla de Bayes es:

P(zp|z).P(x| ZF1)

P(1‘|Zk) = P(z,| ZF1)

(5.2.4)

La ecuaciéon que permite computar y almacenar solamente la densidad a
posteriori P(x|Z*~1), que contiene un resumen de toda la informacion anterior.
Esto permite iterar para obtener la siguiente densidad a posteriori solamente a
partir del paso anterior ([35], parte C, Seccion 35.1.1).

Cuando una nueva observacion P(zx|x) es recibida, la que antes era la probabi-
lidad a posteriori pasa a ser la nueva probabilidad a priori, y el producto de ambas,
una vez normalizado, se convierte en la nueva probabilidad a posteriori P(z|Z¥).

De este modo se estima el estado x de un proceso de forma iterativa, recibiendo
observaciones en cada paso y actualizando la probabilidad de que el proceso se
encuentre en un cierto estado.

5.2.3. Filtro de Kalman

Los filtros de Kalman son ampliamente utilizados como algoritmos para fusién
sensorial en robética movil. Estos son estimadores de estados que evolucionan en
el tiempo, y lo hacen combinando sucesivamente las observaciones del estado con
las predicciones del algoritmo mismo dadas por un modelo explicito de transicién
de estados.

En el caso de un sistema lineal con distribuciéon Gaussiana, el filtro de Kalman
es el mejor estimador lineal insesgado de estados, BLUEH por sus siglas en inglés.
Esto significa que el filtro de Kalman es el estimador éptimo de estados, mas que
cualquier algoritmo en estas condiciones, ya que minimiza el error cuadratico medio
del estado estimado.

IBest Linear Unbiased Estimator
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El filtro de Kalman requiere un modelo lineal estadistico explicito de cémo el
vector de estados z(t) evoluciona a lo largo del tiempo, y de como las observaciones
z(t) se relacionan con dicho vector de estados. Dichos modelos se expresan de la
forma descrita en las ecuaciones y para un sistema de tiempo discreto.
Es en esta etapa que se modela el proceso matematicamente y determinan los
parametros del filtro.

Estos modelos describen la evoluciéon del vector de estados y las observaciones
considerando un factor aditivo de ruido Gaussiano, wy y vi respectivamente, que
representan las incertidumbres del modelado y en la medida.

Modelado:

zi, = Clxy + vy, (5.2.6)

A continuacion se definen los parametros que componen los modelos del sistema:

= La matriz A es la matriz de transiciéon de estados, que explicita el modelo que
describe la transiciéon de estados del sistema. Esta permite, dado el sistema
sin entradas, calcular el estado del sistema xj solamente a partir de xj_1.

= La matriz B representa el aporte de la entrada del sistema al nuevo estado.

= La matriz C' modela el funcionamiento de los sensores, las fuentes de observa-
ciones del sistema, y permiten determinar cudl seré el vector de observaciones
2, dado un vector de estados xy,.

= La ganancia de Kalman, G, es una matriz que se calcula para que minimice
la covarianza de la estimacion a posteriori. En términos practicos, la ganancia
de Kalman determina en qué medida sera el siguiente estado determinado
por el modelo de transicion de estados del sistema o por las observaciones de
los sensores.

= El vector wy conforma el ruido de proceso. Este es el que representa los
errores de modelado del sistema. En una aplicacién real, donde se simplifican
los modelos para que sean lineales por ejemplo, el ruido de proceso marca la
diferencia entre como el modelo predice la evolucion de los estados y como
realmente esta se da. Este es un vector de dimension igual al vector de estados
xp v representa el error en cada coordenada individual, y caracteriza por una
distribucién gaussiana de media nula y con varianza Q) en el instante k.

= El vector v es el ruido de medida, un parametro caracteristico de los sensores
utilizados para las observaciones del sistema, que tienen un grado limitado
de precision, y por lo tanto tampoco seran exactamente acordes a su modelo.
Los elementos de este vector representan el error de un sensor en cada una
de sus coordenadas, y caracteriza por una distribuciéon gaussiana de media
nula y con varianza Ry en el instante k.
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Una vez definido el modelo del sistema, se puede comenzar a ejecutar el filtro.
Este algoritmo consta de 2 etapas, la prediccion y la actualizacion, que se ejecutan
de manera iterativa.

En la primera se realiza una estimaciéon del estado actual, basada enteramente
en el estado anterior, usando el modelo del sistema. Luego, una vez que se reali-
zan las observaciones del estado actual, se puede computar la actualizacién de la
estimacion del estado actual (realizada en la etapa de prediccion).

Este proceso se repite en cada paso del sistema para ir estimando el estado y
obteniendo la covarianza de esa estimaciéon. El resultado del algoritmo es la esti-
macién del estado en cada paso Z y la covarianza de dicha estimaciéon Py, por lo
que se puede decir que el filtro de Kalman produce como resultado una funciéon de
densidad de probabilidad de media @) y covarianza Py [6].

A continuacion se detalla el algoritmo:

Prediccion:
j;k|k—l = A-'fi;k—l\k—l + B’U,k (527)
Pyt = APy_1j—1. AT + Q1 (5.2.8)
Actualizacion:
Gy = Pyj—1.CT(C.Pyj—1.CT + R) ™ (5.2.9)
ik|k = ik|k—1 + Gi(zr — C-i'k:|k:—1) (5.2.10)
Py = (I — Gk.C).PMk,l (5.2.11)

Es importante que al aplicar un filtro de Kalman se conozcan de forma certera
las covarianzas de las observaciones y del proceso, ya que los filtros de Kalman son
estimadores 6ptimos de estados si solo si el modelo implementado es correcto. En
caso contrario, se puede probar que el filtro de Kalman convergera a un resultado
erréneo al tener datos estadisticos equivocados.

Finalmente, la Figura [5.2.2] muestra un diagrama funcional de la implementa-
ciéon del filtro de Kalman.
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Estado y convarianza de error inicial

Zo , P

Prediccion a priori del estado

,l';,.“,| = :'14.1'#,1‘],-,1 + BJI;'-

!

Prediccion a priori de la covarianza del error

Pt = A Prpp1. AT + Qry

l

Calculo de la ganancia de Kalman éptima

Gy = Pyi1.07(C.Pypr.CT + R) ™!

l

Actualizacién de la estimacién del estado

Observaciones de sensores | Estimaci6n corregida del estado k

Tpp = Trp—r + Gr(ze — Cotggr) g

Actualizacién de la estimacién de la covarianza del error

P = (I = G1.C). Prjie—y

Figura 5.2.2: Diagrama funcional del filtro de Kalman

5.2.4. Extensidon a sistemas no lineales:

La hipotesis principal del filtro de Kalman es que se aplica a sistemas lineales
exclusivamente, lo que lo hace muy restrictivo para el uso en aplicaciones précti-
cas, ya que dificilmente se puedan modelar procesos complejos de forma lineal sin
realizar simplificaciones o asunciones que difieren de manera notoria con el sistema
de estudio.

En estos casos es que se puede aplicar una variante del algoritmo anterior lla-
mado el Filtro de Kalman Extendido, o EKF por sus siglas en inglés. Este puede
utilizarse como estimador 6ptimo de sistemas Gaussianos y no lineales pero linea-
lizables a tramos, es decir que dado un proceso z(t), existe un entorno para todo ¢
tal que se puede aproximar x(t) a un sistema lineal.

El EKF se adapta a sistemas no lineales alterando el algoritmo original de la
siguiente manera:

Modelado:
T = f(Tp-1,uk) + wi (5.2.12)
2z = h(zk) + vg (5.2.13)

Prediccion:
Trp—1 = f(Er—1jp—1, wk) (5.2.14)
Pyi—1 = Fyoo1.Py_1j5—1-F{ (5.2.15)

7



Capitulo 5. Algoritmos de Control, Localizacién, Mapeo y Navegacion

Actualizacién:
Gy = Pyjp—r-H{ (Hyp Py—r - H{ + R)™! (5.2.16)
Trpp = Tpp—1 + Gr(ze — M(Epp-1)) (5.2.17)
Py = (I — G.Hi). Py (5.2.18)

En este algoritmo, el modelo del sistema esta dado por la funciéon f(z,u) que
engloba la evolucién del sistema, tanto en funcién del estado anterior z, como de la
entrada del mismo, u. La solucién al problema de la no linealidad surge haciendo
una linealizacién por tramos del modelo en cada instante de tiempo para predecir
el estado en el instante siguiente. Esta linealizacién se representa en la matriz Fj:

_9f
Oz

La matriz definida en la ecuacion [5.2.19| es la matriz jacobiana de la funcion
f evaluada en la estimacién del estado k£ — 1, dada la observacion realizada en el
instante k — 1, y evaluada también en la entrada del estado k. Por lo tanto se
obtiene una linealizacion de la funcion f(zk_1,ux) en el instante k. Esta matriz
tiene su anélogo en el filtro de Kalman original con la matriz A.

Del mismo modo, se linealiza la funcion h(zy) para adecuar el algoritmo a
modelos de sensores no lineales:

F, (5.2.19)

Tp_1)k—1-Uk

_oh
Oz

Obteniendo asi la matriz jacobiana de la funcién h evaluada en la estimacion
del estado k dada la observacion realizada en el instante & — 1.

H, (5.2.20)

k-1

5.2.5. Diseno del algoritmo:

La localizacién precisa del robot en todo momento es de vital importancia para
las misiones propuestas para el mismo, por eso se busco implementar un algoritmo
de fusiéon sensorial que fusionara la informaciéon de los sensores para reducir la
incertidumbre y prevenir problemas de mapeo y navegacion.

A partir de los sensores con los que cuenta el robot para localizacion, se puede
diseniar un filtro de Kalman extendido para fusionar la odometria de las cuatro
ruedas y la informacion del giréscopo. Cabe aclarar que se trata de un EKF porque,
como se deduce en el Capitulo [4] las ecuaciones del robot describen un sistema no
lineal, al igual que los modelos de los sensores como se vera a continuacion.

En primer lugar se debe definir un vector de estados, las variables del robot
que se desea estimar y corregir a través de la fusion sensorial. En este caso se eligio
el vector

o]

Yqk
p— (5.2.21)
Tqk

Yak
eqk_
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A partir de las ecuaciones de movimiento del robot deducidas en el Capitulo [
se puede obtener la funcion f(xp_1,ux) caracteristica del sistema para aplicar en
la fusién sensorial.

Lqk
Yqk
Oqk
1, = |. 5.2.22
Flep,w) =150 ( )
"
_eqk_
_LEqk_ (1 0 0 Ts O 0] _l‘qk_1
Yok 010 0 Ts 0| |yg
b _ {001 0 0 Ts| |fpa|
gl |00 0 1 0 O Tgh—1
g| (0000 0 1 0| [dg
2 000 0 0 1] [Op
i 0 0 0 0 1
0 0 0 0 b1k
R 0 0 0 0 ok
4 |cos(0) — sen(0) cos(0) + sen(f) cos(0) —sen(0) cos(0) + sen(8) | | sk
cos(f) + sen(f) —cos(6) + sen(8) cos() + sen(f) —cos(0) + sen(8) | [pay
— —1 1
L t%i—b ai-i-lb a+b a+b -

(5.2.23)

Luego, se puede modelar los sensores del robot a fusionar. El giréscopo sera
utilizado solamente para medir la velocidad angular del robot en el eje z, por lo
que el modelado de este sensor es muy sencillo:

hgyro = ¢q (5.2.24)

Para modelar la odometria del carro a partir de su velocidad relativa se debe invertir
la ecuacion ya que se desea obtener una ecuacioén de la forma:

1 .
% o
. 0
P4 !

Sin embargo, la ecuacion [5.2.25 no se puede obtener directamente de la [£.5.2]
dado que esta tltima no es cuadrada y por lo tanto tampoco es invertible.

Por eso, antes se debe agregar una condicién més a la matriz para que esta sea
invertible. Se deduce esta condicién planteando que se desea que el movimiento del
robot sea 6ptimo, es decir que no se produzcan movimientos en las ruedas que se
cancelen entre si o causen que las ruedas deslicen.
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Cualquier vector de velocidades angulares de las ruedas que haga que se can-
celen todas mutuamente debe pertenecer al nucleo de la transformacién dada en
452 porque serfa un vector v tal que ©.v = 0.

Ahora, para imponer esta condicién de no deslizamiento dentro de la ecuacion

4.5.2) se puede plantear que:
vEker(®)=v=[1 1 -1 —1] (5.2.26)

De este modo la ecuacion [£.5.2] queda:

Zq cos(0y) — sen(By)  cos(0,) + sen(By) cos(by) — sen(fy)  cos(by) + sen(fy) qﬁ:l

Yo | _ R |cos(0q) + sen(0y) —cos(0y) + sen(0y) cos(bq) + sen(fy) —cos(bq) + sen(by) P2

Oy | 4 ¥ ¥ ¥ s |3

0 1 1 -1 -1 o4
(5.2.27)

Inviertiéndola, se obtiene la ecuacién que permite obtener las velocidades de los
motores a partir de la velocidad del robot en un referencial absoluto.

b1 cos(0y) — sen(0y) cos(fy) + sen(fy) a+b 1 Zq
ba| 1 |cos(6,) + sen(8,) —cos(6,) + sen(f,) —a—b 1 Yq
d3| R |cos(f,) —sen(8;) cos(fy) +sen(f,) —a—b —1| |6,
ba cos(by) + sen(0y) —cos(0y) + sen(fy) a+b —1 0

(5.2.28)
Por altimo, se puede escribir la funcién h(xy) del filtro de Kalman extendido:

wepro] [0 0 0 0 0 1 Tak
01 0 0 0 cos(fy) —sen(by) cos(0y) +sen(by) a+b qu
h(zg) =1 O2 | = |0 0 0 cos(8y) + sen(8;) —cos(0,)+ sen(6,) —a—b iqk
O3 0 0 0 cos(fy) —sen(By) cos(by)+ sen(d;) —a—10 ak
Oy 0 0 0 cos(by)+ sen(fy) —cos(by)+ sen(fy) a+b Zq:
(52.29)

5.2.6. Simulacién y resultados:

En una etapa previa a la implementacién en el robot se opté por simular en
Matlab el algoritmo de fusién sensorial, dado que el mismo debi6 ser disefiado
para los sensores en el sistema y se requeria comprobar su funcionamiento para la
localizacion.
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5.2. Fusién Sensorial

Para esto se implementaron las funciones antes descritas, con los calculos de sus
matrices jacobianas y la implementacion del EKF'. Se puede encontrar el codigo uti-
lizado en el anexo de la documentaciéon. Se tomaron como entradas las covarianzas
de los sensores y las entradas de velocidad de las ruedas en todo momento.

Debajo se detallan los resultados de dicha simulacién.

% Posicion Kalman

O Posicion real
——= Velocidad Kalman
——=-Velocidad real

Figura 5.2.3: Posicién del modelo vs Posicién estimada por el EKF

% Posicion Kalman

O Posicion real
——= Velocidad Kalman
——=Velocidad real

25

Figura 5.2.4: Posicién del modelo vs Posicién estimada por el EKF
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Estimacion de posicion por EKF

* Posicién Kaiman

4 O Posicion real e
——= Velocidad Kalman

—=Velocidad real

Posicion en el efe y (m)
~
T

-15 -1 0.5 0 05 1 15 2 25
Posicién en el eje x (m)

Figura 5.2.5: Posicién del modelo vs Posicién estimada por el EKF

Como se puede observar en las Figuras[5.2.3] [5.2.4] [5.2.5] se grafican los resul-
tados de la simulaciéon para varias entradas distintas. En estos graficos figuran la
posicién ‘real’, calculada directamente por el modelo de transicion de estados y sin
considerar ruido en el mismo, y la estimacion de la posicién dada por el filtro de
Kalman extendido.

A pesar que la trayectoria tomada como referencia no cuenta con una covarianza
en su modelo, lo que seria equivalente a un robot que se mueve perfectamente y por
lo tanto no es 6ptimo para comparacion, los resultados de la estimaciéon del filtro
de Kalman disenado no alcanzan el nivel de precisiéon necesario para una adecuada
localizacién del robot.

En particular, en la Figura[5.2.5|se puede ver una simulaciéon de una trayectoria
que cierra un lazo, es decir que comienza y finaliza en el mismo punto. La estima-
cion del filtro no logra replicar este comportamiento por un margen importante, de
0, 2m aproximadamente.

Graficando el error de la estimacion del filtro de Kalman diseniado, en la Figu-
ra [5.2.6] se puede observar que se obtiene un error de hasta 0,4m en modulo en
algunos casos. Esta precisién no es aceptable para las misiones que debe realizar el
robot y los ambientes que debe recorrer.
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Erroren i6n de posicion - eje x
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Figura 5.2.6: Error en la estimacién del EKF

En conclusion, se decidié descartar esta implementacion de un algoritmo de fu-
sion sensorial dado que no cumplié con los objetivos del proyecto, luego de disenarlo
e implementarlo. En lugar de seguir invirtiendo recursos en mejorar el funciona-
miento de este algoritmo, se lo descarté en favor de uno ya probado y optimizado
para robots moviles terrestres, que permitio la facil integraciéon del mismo al robot.

5.2.7. Implementacion en el robot:

En funcion de los resultados anteriores se opt6 por utilizar un algoritmo provisto
por el navigation stack de ROS, del que se hablara en el Capitulo[6] Este algoritmo
es robot_pose ekf, un filtro de Kalman extendido que necesariamente requiere
informaciéon de odometria y al menos un sensor mas, una IMU, caAmara o GPS. Se
detalla la implementaciéon de este algoritmo en la Seccién [6.2.3

En lugar de disponer de un modelo de transicién de estados del sistema y de
los sensores, este algoritmo recibe como entradas de odometria el desplazamiento
relativo del robot (Az,, Ay,, y Af,) en cada paso y, para la implementacion
realizada, lo fusiona con datos de la IMU. Esto logra un funcionamiento muy similar
al deseado con la simulacion.

Como se vera en el Capitulo [7 la implementacion de este algoritmo mejora
de forma apreciable la localizacién del robot y permite la navegacion y el mapeo
cuando imperfecciones en el piso hacen que las ruedas deslicen.
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5.3. Mapeo y Localizacién en Simultaneo

5.3.1. Introduccién
5.3.1.1. Motivacion

La localizacion y mapeo simultaneo o SLAM por sus siglas en inglés (Simul-
taneous Location And Mapping) es clave para lograr un robot auténomo movil,
yva que permite crear un modelo del entorno y relacionarlo con la dindmica del
robot, para facilitar el desarrollo de funciones méas complejas como la navegacion
auténoma basada en mapas.

5.3.1.2. Objetivo

Se busca que el robot pueda moverse en un ambiente desconocido y ser capaz de
estimar su movimiento relativo en el sistema. Ademas el robot debe estar equipado
con sensores que permitan tener una percepcién de su entorno. Tanto la estimacion
del movimiento como el sensado del entorno se realizan con sensores reales que
introducen ruido y por tanto incertidumbre en las variables que se desean estimar.

5.3.1.3. Guia del conocimiento

Como guia principal en el tema SLAM se utilizo el contenido expuesto en el
libro ‘Springer Hanbook of Robotics’ |35] para poder entender el estado del arte.
En especifico la Seccién 46 en la parte E. También fueron de gran utilidad los
tutoriales de introduccion al tema de Hugh Durrant-Whyte y Tim Bailey [9).

5.3.2. Tipos de Mapas

Para poder modelar el entorno y poder ubicarse en el mismo es importante
definir un tipo de dato asociado al modelo del mapa para tener una representaciéon
atil.

Debe elegirse un modelado que permita incluir la mayor cantidad de detalles del
mapa real pero que no impida su actualizacién en tiempo real por una sobrecarga
de informacion.

Existen diferentes maneras de modelar un entorno y generar un mapa, pero las
més utilizadas en SLAM son mapas basados en caracteristicas y mapas de grillas
de ocupaciones.

Las caracteristicas son cominmente denominadas ‘landmarks’ y son rasgos dis-
tintivos en el mapa, reconocibles para el robot y sus sensores. El robot debe ser
capaz de reconocer dichos landmarks y poder interpretar su ubicacién y orientacion
relativa a la posicién actual en la que se encuentra. Entonces el mapa pasa a ser un
vector que en cada entrada se encuentran las coordenadas y la orientaciéon relativa
del landmark.

Por otro lado un mapa basado en una grilla de ocupaciones es representado
mediante una matriz que cada entrada refiere a una posiciéon en el mapa y el valor
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que dicha entrada toma depende de la probabilidad de que esa ubicacién en el
espacio esté ocupada por un objeto.

La resolucion del problema de SLAM utilizada en este proyecto, que es tratada
més adelante en esta Seccidén, modela el mapa a base de grillas.

5.3.3. Nomenclatura a utilizar

Para tratar la resolucién del problema de forma concisa, comprensible y orde-
nada se pasa a detallar la nomenclatura fundamental del problema de SLAM.

A la secuencia de posiciones del robot se la llamara Xp = {zg, x1, ..., 27}, este
es el recorrido del robot entre el tiempo 0 y 7', integrado por posiciones discretas
x;. FEs importante notar que x; son variables de dimensiéon n y que depende del
tipo de mapa que se desea construir y el tipo de robot que se manipula. En el
robot de este proyecto z; estd compuesto por tres dimensiones (x;,y;, ;) como se
puede observar en la Figura Siendo x; e y; la posicion registrada respecto al
referencial X,Y, mientras que 6; es el a&ngulo que forma el eje X con la direccién en
la que apunta el frente del robot en el instante i.

Y

Figura 5.3.1: Trayectoria en SLAM

Se denomina u; a la odometria que caracteriza el movimiento entre el paso t y t+
1. Se define el vector de odometrias como Ur = {ug, u1, ..., ur }. Este contiene todas
las transiciones que permiten inferir la trayectoria sabiendo el punto de partida.
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Asumiendo que el robot toma una medida, z;, en cada instante de tiempo, se
obtiene Zp = {2z, 21, ..., zr} que es el conjunto de medidas realizadas a lo largo del
camino del robot. Las medidas de Z relevadas dependen del sistema y los sensores
elegidos para relevar las caracteristicas del mismo. Podria utilizarse solo un sensor
como una conjunto para tener mayor informacion.

El mapa verdadero del ambiente se denota como m y es el que se quiere estimar
en conjunto con la secuencia de posiciones del robot Xr.

5.3.4. Definicién formal del problema

El problema de SLAM consiste en generar un modelo del mundo m y una
secuencia de la ubicacion del robot Xy = {xg,x1,...,x7} a partir de la odometria
Ur a lo largo de las posiciones y los datos obtenidos Z7 por los sensores.

Las variables antes mencionadas son probabilisticas, ya que los sensores son
ruidosos e incorporan incertidumbres que deben ser modeladas con distribuciones
probabilisticas. Por lo tanto resolver el problema de SLAM es equivalente a hallar
p(Xp,m|Zp,Ur). Esto se interpreta como la probabilidad de la trayectoria X y
el mapa m dados un set de medidas Z7 y un set de odometrias Ur.

Se distinguen dos formas principales de resolver SLAM:

» El problema de SLAM completo (‘Full SLAM problem’ en inglés):

En esta modalidad se desea calcular p(X7, m|Zr, Ur) para hallar el recorrido
Xr = {zo,21,...,z7} del robot en el mapa con todos los datos necesarios a
disposiciéon. Es un proceso que se corre luego de que el robot se movié en
el ambiente. No puede ser utilizado para navegar en tiempo real ya que es
necesario haber realizado todo el recorrido con el robot.

» El problema de SLAM en vivo (‘Online SLAM problem’):

A diferencia del problema completo se desea calcular p(xr, m|Zr,Ur), es
decir que se quiere calcular la posiciéon para el momento ¢ = T dentro del
mapa m y no todas las posiciones del recorrido de principio a fin como en el
problema completo. La solucion del problema depende solo de la odometria
desde el inicio, las medidas del entorno y una posicién inicial. Como no es
necesario realizar todo el recorrido para procesar los datos, es posible hallar
la solucién a este problema en tiempo real y de manera iterativa. Por lo
tanto este es el tipo de algoritmos que debe ser usados para hacer navegacion
auténoma.

Para poder resolver SLAM el robot debe estar equipado con dos modelos:

= Modelo matematico que relacione la odometria con el movimiento del robot:

p(xe| i1, ur) (5.3.1)

s Modelo que relacione la medida z; con el ambiente m y la posicién del robot:
p(z¢|ze, m). Esta distribucion de probabilidad muestra qué tan probable es
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la medida z; segin la posicion x; en el mapa m. Generalmente p(z¢|x, m)
no se conoce directamente ya que modelar la medida realizada por el robot
segin la posicion del robot en el mapa resulta un problema no lineal y de
dificil solucién. Pero se puede calcular mediante la regla Bayesiana, entonces
se tiene :

p(ztv T, m)

e m) (5.3.2)

p(Zt’xt, m) =

5.3.5. Algoritmo utilizado: Gmapping

Para poder resolver el problema de SLAM se decidi6 utilizar Gmapping: un
filtro de particulas de tipo Rao-Blackwell para generar mapas de grillas a partir de
un sensor de distancia de tipo laser (LiDAR). La teoria detras del algoritmo utili-
zado se puede encontrar en ‘Improving Grid-based SLAM with Rao-Blackwellized
Particle Filters by Adaptive Proposals and Selective Resampling’|13] que es una ite-
raciéon del trabajo ‘Improved Techniques for Grid Mapping with Rao-Blackwellized
Particle Filter’ [12].

En este documento se detallarén los conceptos fundamentales de la teoria pero
no se profundiza como en los documentos antes mencionados ya que escapan del
alcance de este proyecto.

5.3.5.1. Filtro de Particulas

Los filtros de particulas, también conocidos como métodos secuenciales de Mon-
tecarlo, son un conjunto de algoritmos usados generalmente para estimar el estado
interno de un sistema dindmico a partir de observaciones parciales con perturba-
ciones provenientes de los sensores o bien del sistema.

El objetivo de los algoritmos de esta rama es computar la distribucién a poste-
riori del estado en un proceso de Markov, dada una observacién parcial y ruidosa.
De esta manera se puede tomar una muestra de esta distribucién para obtener un
buen estimador del préximo estado o del estado actual.

El filtro de particulas usa un conjunto de particulas para representar la distri-
bucién a posteriori del estado. Cada una de las particulas representa un posible
estado en el que se puede encontrar el sistema.

El proceso de filtrado de las particulas consta de dos etapas predicciéon y ac-
tualizaciéon. Por un lado, en la predicciéon se utiliza informacion del sistema para
generar el set de particulas, cada particula tiene asociado un peso de verosimilitud
w. Este peso determina la probabilidad de que esa particula sobreviva al proceso
de actualizacion, ya que se retiran las particulas menos probables para mantener el
conjunto mas cercano al estado real del problema. Ademas, el peso de verosimilitud
es el que determina que tan probable es que se muestree la particula del conjunto
para representar la magnitud que se quiere calcular.

El peso de verosimilitud tiene como propésito lograr que la distribucién calcu-
lada se asemeje a la distribucién real del estado del sistema mediante iteraciones.
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Entonces si a cada particula se indexa segiin k se tiene que para cada instante el
peso de verosimilitud representa:

k distribucion objetivo

= 5.3.3

* ™ distribucion propuesta ( )
Luego, si llevando este concepto abstracto a una formula real y definiendo la dis-

tribucién objetivo como p(X;k) |Z1,Ur) y la distribucion propuesta a Tr(Xék) |Z1,Ur)

obtenemos:

(k)
Xz, U
ok, = 2 {k)‘ r,Ur) (5.3.4)
(XM zp, Urp)

Por 1ultimo segun el desarrollo de la Seccion 11T A de ‘Improved Techniques for
Grid Mapping with Rao-Blackwellized Particle Filters’|12] se obtiene:

k k k k
wl = N (| xXP ) =) (5.3.5)
Donde ,u[;f]n es la media y E[j’f]n la varianza asociada a la distribucion Gaussiana.
De esta manera se obtiene una relacién entre la medida realizada por el robot
zr vy la importancia que se le debe dar a la particula segtin si el modelo que contiene
se asemeja a la realidad o no.

5.3.5.2. Filtro de Particulas aplicado a SLAM

En el caso de SLAM se utiliza el filtro de particulas para representar la distri-
bucion de probabilidad asociada a p(z7, m|Zr, Ur) mediante un set de particulas.

Un problema con este método es que el espacio de mapas y caminos posibles
es demasiado grande y por lo tanto el niimero de particulas necesarias para lograr
resolver el problema puede elevarse aumentando el costo computacional. Por cada
particula se debe realizar el calculo de odometria para estimar la nueva posicién
vy a su vez interpretar los datos obtenidos para esa posicion. Esto lleva a querer
minimizar el niimero de particulas necesarias y por tanto tener un método preciso
para sacar con reposicién del conjunto de particulas de una manera eficiente.

Las primeras implementaciones de un filtro de particulas para resolver SLAM
de una manera eficiente, en términos de procesamiento en tiempo real y bajo uso
de recursos computacionales, fueron: ‘Rao—Blackwellized particle filtering for dy-
namic Bayesian network’|26] y ‘FastSLAM: a factored solution to the simultaneous
localization and mapping problem with unknown data association’ [22].

Tanto esas primeras implementaciones como Gmapping utilizan un proceso que
se conoce como la Rao-Blackwellizacion del filtro de particula y se remonta a [33|
y [4l-

La Rao-Blackwellizacion del filtro de particulas tiene como objetivo principal
simplificar el calculo de la probabilidad conjunta a posteriori de p(zr, m|Zp, Ur).
Rao-Blackwell propone usar la siguiente igualdad para hallar el valor antes men-
cionado.
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p(zr, m|Z7,Ur) = p(zr|Zr, Ur)p(m|xr, Z7) (5.3.6)

En la Figura [5.3.2] se puede apreciar que si se retiran las variables que llevan
la informacién del camino, aquellas con fondo gris, el resto queda desconectada y
por lo tanto independientes entre si. Este es el fundamento que permite hacer la
factorizacion mencionada [5.3.6

o
hof °

Figura 5.3.2: Representacién de SLAM vy la independencia entre landmarks sin la trayectoria

Utilizando la factorizaciéon mostrada en se puede calcular por un lado la
trayectoria del robot y luego a partir de ella el mapa en el que se mueve. Esto
resulta conveniente ya que el mapa se construye a partir de la superposicion de
medidas del robot a lo largo de la trayectoria recorrida.

La probabilidad a posteriori del mapa p(m|zr, Zr) se puede computar analiti-
camente utilizando ‘mapeo con poses conocidas’|23]| ya que se conoce la trayectoria
del robot X7 y las medidas realizadas en cada punto Zp.

Entonces solo se aplica el filtro de particulas a la probabilidad a posteriori de la
trayectoria del robot p(Xp|Zr,Ur). Asi cada particula representa una trayectoria
potencial del robot y tiene asociado un mapa , ya que a partir de cada trayectoria
se puede calcular un nuevo mapa.

El proceso de actualizacién de las particulas se realiza de la siguiente manera:

= Cuando se calcula la odometria a partir de los encoders se generan esto-
césticamente nuevas variables de localizacién, una por cada particula. La
distribucién para generar las ubicaciones esté basada en el modelo de movi-
miento:

o~ pagal ) w) (5.3.7)

Este paso de muestreo probabilistico puede realizarse facilmente para cual-
quier robot que se pueda computar su cinemaéatica.

= Cuando se recibe una medida z; ocurren dos cosas:

1. Se calcula, para cada particula, la probabilidad de la nueva medida z;,
es decir qué tan probable es la medida obtenida segin la posicién en
la que se encuentra el robot. Siendo n el indice del landmark sensado,
entonces la probabilidad que se desea obtener es la siguiente:
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wif = N (ol ], sy (5.3.8)

Como se explicité anteriormente wt[k] es conocido como el peso de vero-
similitud o importancia, ya que mide qué tan importante es la particula
segin los nuevos datos obtenidos. Luego se normalizan los pesos de to-
das particula para que la suma de los pesos de importancia dé uno.

2. Una vez calculado los pesos el algoritmo se muestrea del set de parti-
culas actual, y se genera uno nuevo. Las particulas que no son selec-
cionadas se descartan para dar lugar a nuevas, generadas a partir del
promedio de las particulas sobrevivientes. La probabilidad de mues-
trear una particula es el peso de importancia normalizado. Este paso
es denominado remuestreo.

= Por dltimo, se estima el mapa para cada particula a partir de la trayectoria
almacenada y los datos de los sensores calculando asi p(m|zp, Zr) en cada
particula.

Se puede muestrear del conjunto de particulas para obtener una representacion
del mapa y la trayectoria del robot. Para tomar una muestra se utiliza el peso
de importancia, como fue mencionado anteriormente, para determinar con que
probabilidad se puede muestrear cada una de las particulas.

En este proyecto, el vector de medidas del entorno Zr se genera a partir del
LiDAR que permite tomar un corte bidimensional paralelo al piso de la habitacion
en la que se encuentra. Por otro lado, para calcular la odometria del dispositivo
se utilizaron los encoders de los motores segtin las condiciones mencionadas en el
Capitulo [4

5.3.5.3. Implementacién en el robot

Ademas, Gmapping utiliza la informacién de la odometria para ajustar el pe-
so verosimilitud ponderando la probabilidad de las particulas segin qué tanto se
asemeje la medida realizada con el LIDAR a la esperada segun la posicion.

Entonces mediante Gmapping se resuelve el mapeo del entorno mientras que
se calcula la trayectoria que se realiza al desplazarse por el mismo.
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5.4. Planeacién y Seguimiento de Trayectorias

5.4.1. Marco tedrico

La planeaciéon de trayectorias es uno de los pilares de la autonomia del robot,
le permite al mismo navegar por el ambiente sin necesidad de asistencia y evitando
la colision con los obstaculos presentes. En este capitulo se utiliz6 como base [5] y
[19].

Su importancia fue expresada por uno de los referentes de la planeacion de
movimientos en robodtica Jean Claude Latombe como:

"... es eminentemente necesario ya que, por definicion, un robot cumple tareas
moviéndose en el mundo real’ [18]

El problema de planeacién de trayectorias consiste en encontrar un camino
(si existe) que mueva el robot desde una posicién inicial a una objetivo sin sufrir
colisiones con ningin obstaculo, dados:

= Posicién inicial del robot
= Posicién objetivo del robot
= Descripcidén geométrica del robot

» Descripcién geométrica del ambiente

A pesar de que el problema formulado anteriormente esté definido en el mundo
real, para solucionarlo se trabajara en el espacio de configuraciones que se definira
a continuacion.

5.4.1.1. Espacio de configuracién

Se define una configuracién ¢ como la especificaciéon de todos los puntos del
robot relativo a un referencial de coordenadas fijo. Usualmente se expresa como un
vector que incluye informacion de su posiciéon y de su orientacion.

El espacio de configuracién de un sistema es el espacio de todas las configura-
ciones posibles.

En la Figura se puede ver un ejemplo del concepto de configuracién. Se
tiene un brazo con dos articulaciones libres en el plano de la Figura. Por lo cual
alcanza con conocer 01 y 6, para saber la posicion de todos los puntos del brazo,
esta es la idea detrés de las configuraciones.

En la Figura se puede observar el mapeo del espacio de configuracién
en un toroide. Cualquier punto del toroide se puede describir también utilizando
solamente 61 y 65, v se corresponde de forma biunivoca con una disposicion del
brazo.
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0,

(a) Brazo con (b) Espacio de configura-
dos articulacio- cién
nes

Figura 5.4.1: Primer ejemplo de espacio de configuracién

En la ecuacién se puede observar una configuracién genérica ¢;, que per-
tenece al espacio de configuracion Cpqzo para todo 6y € [0, 27|, 05 € [0, 27].

g = [gj (5.4.1)

En la Figura se puede observar un ejemplo més parecido al de este
proyecto. Se puede ver un robot poligonal, que tiene su movimiento restringido a
la traslaciéon tnicamente. Entonces al moverse por todo el ambiente alrededor de
los obstéaculos, se pueden obtener los limites del espacio de configuracién, es decir
los puntos en los cuales se puede encontrar el robot.

En la Figura [5.4.2D] se puede observar el espacio de configuracion, y es im-
portante notar que en el nuevo problema ya no se trabaja con un robot en un
ambiente, sino con un punto o configuracién en el espacio de configuraciones. Cabe
aclarar que como s6lo puede trasladarse, la informaciéon sobre su orientacién no
forma parte de la configuracion. Por ende si se quiere usar un robot que rota, el
espacio de configuracion ya no podra ser mapeado en R? sino en R? y por supuesto
incrementando la dificultad de trabajar con él.

Sin embargo, si se tiene en cuenta que el robot utilizado en el proyecto es holo-
noémico y que tiene ancho y largo similares (lo que nos dice que se podria pensarlo
como un robot circular), un espacio de configuracion bidimensional independiente
de la orientacién es una muy buena aproximacion.
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A

(a) Espacio de traba- (b) Espacio de confi-
jo guracion

Figura 5.4.2: Segundo ejemplo de espacio de configuracién

5.4.1.2. Formulacién del problema

A partir de la introduccién teodrica sobre espacios de configuracion explicada an-
teriormente se puede definir el problema de la planeacién de trayectoria de manera
mas precisa.

Sea W = R el ambiente, O € W el conjunto de obstaculos, A(q) donde ¢ es
la configuracion en que se encuentra el robot A.

Se definen los siguientes dos espacios, Cypre aquellas configuraciones donde el
robot puede estar dentro del espacio C'y Coeupado SU complemento :

= Clire = {q € C/A(q) N O =0}
» Cocupado = C — Clipre
Se definen ademas dos configuraciones:
= ¢;: configuracion inicial del robot.
» ¢y: configuracion objetivo del robot.
El proposito de la planeacién de trayectorias es encontrar un camino 7, tal que

7 :[0,1] = Clipre con 7[0] = ¢; y 7[1] = ¢;.

5.4.1.3. Discretizacion del espacio

El espacio de configuracion Cj;,. necesita ser discretizado para poder aplicar al-
goritmos de planeacién de trayectorias. Existen dos grandes maneras de discretizar
el espacio: planeacién combinatorial o planeacién basado en muestreo.

planeaciéon basado en muestreo: El planeacion basado en muestre(ﬂ tiene como
objetivo discretizar el espacio Cipe utilizando un algoritmo de evasion de obstacu-
los para moverse en el ambiente.

2Se puede encontrar en la bibliografia como Sampling-based planning.

93



Capitulo 5. Algoritmos de Control, Localizacién, Mapeo y Navegacion

Toma muestras aleatorias de configuraciones de todo el espacio C' y si estan en
Clibre, son guardadas como vértices en un grafo. A su vez estos vértices se tratan
de conectar mediante un moédulo de planeacién local, que genera las aristas entre
los vértices.

Por lo cual, lo que se obtendra como resultado de aplicar este tipo de algoritmos
es una cantidad de configuraciones libres mapeadas como vértices de un grafo,
y entre ellos caminos libres de colisién mapeados como aristas que conectan los
vértices.

Un punto central que diferencia a los algoritmos de este tipo entre ellos, es
la manera en que toman las muestras. Los algoritmos basados en muestreo mas
conocidos son:

n AF
s D¥
» RRITP]
» PRM

planeacidon combinatorial: Los algoritmos de planeaciéon combinatorial describen
explicitamente Cppre a través de un grafo. Se caracterizan por ser completos, es
decir para cualquier problema el algoritmo encontrarda una solucién o reportara
correctamente que no existe.

Estos métodos generan caminosﬂ que son grafos en Cipre, €n el cual cada nodo
es una configuracion de Cppre v cada arista una camino libre de colisiéon.

Existen varios algoritmos de esta clase como pueden ser los Grafos de visibilidad
o los Diagramas de Voronoi. Sin embargo en el caso del proyecto sera utilizado una
descomposicién en celdas como forma de discretizar el espacio. Esta descomposiciéon
en celdas utilizada, sera referida mas adelante como mapa de costos.

5.4.1.4. Niveles de planeacion

Dada la complejidad del problema de planeaciéon de trayectorias, es comtin
utilizar una arquitectura en dos capas para plantear la solucién.

La capa superior es llamada Global Planner tiene como entrada una discreti-
zacion global del espacio de configuraciones, y con €l se construirda un grafo. Una
particularidad del Global Planner es que realiza el camino solucién sin preocuparse
de la cinematica ni de la dinamica del robot, transformando el problema inicial en
la busqueda de caminos 6ptimos a través del grafo mencionado anteriormente.

El algoritmo utilizado en este proyecto para realizar esta busqueda es Dijkstra
que sera explicado en la Seccion [5.4.2

El Local Planner esta encargado de calcular las velocidades relativas del robot
para moverse hacia cada uno de los objetivos parciales, dados por el Global Planner.

3 Rapidly-exploring random tree, por sus siglas en inglés
4 Probabilistic Road Map
En la bibliografia se encuentra como roadmap
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Para ello en vez de trabajar con el total del espacio de configuracién, trabaja con
una porcién méas pequena (una discretizacion local) pero mas precisa del mismo.
El método utilizado en este proyecto para generar las trayectorias locales es el
Dynamic Window Approach, que se describe en la Seccién [5.4.3

A modo de resumen, en la Figura [5.4.3] se puede observar un diagrama de
bloques que muestra el funcionamiento en dos niveles. Se puede ver que el bloque
Global Planner define las grandes directrices de movimiento del robot, proveyendo
al nivel inferior de metas intermedias, que son en realidad una cadena de vértices
(o configuraciones) del grafo. Pero el Local Planner indica las velocidades que
debe tomar el robot. Las entradas de cada bloque de planeacién son las respectivas
discretizaciones del espacio, estos bloques de discretizacion se implementan a partir
de la utilizacién de mapas de costo, que seran explicados con detenimiento en la

Seccion B.4.41

Global

Discretizacion Plafnicr
global del espacio :> i

planeacidn

metas
intermedias

Local

Discretizacion Planner
local del espacio :> -
evasion de
colisiones

velocidades
relativas

Figura 5.4.3: Diagrama de arquitectura en dos niveles

95



Capitulo 5. Algoritmos de Control, Localizacién, Mapeo y Navegacion

5.4.2. Global Planner : Dijkstra

Dijkstra es uno de los algoritmos mas populares en la bisqueda de caminos
minimosﬁ7 y se describe de forma accesible en |16] . Para describir este algoritmo
partimos de la base de un grafo ponderado. En un grafo ponderado como el de la
Figura las aristas (,j) que conectan los nodos tienen un peso w(i,j), y la
longitud de una trayectoria entre dos nodos es la suma de los pesos de las aristas
recorridas.

b 2 C
2 4 | \4
iy
de do . C . I
4
15 ? T /%
I 3 8

Figura 5.4.4: Ejemplo de grafo ponderado

El objetivo de este algoritmo es: dado dos vértices del grafo, a(inicio) y z(final),
encontrar la ruta més corta entre ellos. Para lograr dicho propésito se deben asignar
etiquetas a los vértices, que como se verd a continuacién pueden ser temporales o
permanentes.

Se llama L(v) la etiqueta del vértice v. Al principio las etiquetas de todos
los nodos seran temporales, y en cada iteraciéon del algoritmo una pasard a ser
permanente. Se puede demostrar que si la etiqueta de v es permanente, entonces
L(v) es la longitud minima entre a y v.

A continuacién se describe el pseudocodigo del algoritmo.

L(a)=0;
for x from b toz do
‘ L(z) = oo

end

while z € T do
seleccionar v € T con L(v) minimo;
T=T-{v};
forx € T /3(x,v) do

| L(z) = min{L(z), L(v) + w(v,z)}

end

© 0 N O oA W N

=
o

end

[y
-

En la Figura se puede ver la inicializacion del algoritmo, donde todas las
etiquetas valen oo, menos la del vértice origen a que vale 0.

6Tiene particular relevancia en el 4rea de las telecomunicaciones, sobretodo en cuanto
a protocolos de ruteo refiere
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En la primera iteracién se elige el vértice con la menor etiqueta, que como se dijo
anteriormente es a. Se puede ver en la Figura[5.4.6) que los vértices adyacentes son b
y f, se etiquetan como el peso de sus aristas hacia a, que son 2 y 1 respectivamente.

b 2 c )
oo, . 00 ) f’ 2 £ s
2 4 1
) 3 2 ” 4 3 1
0 00 0 :
ax . e » 2 al « 109 e "z
d 4 00 d 4 oo oG
N3 7 6 3 T A
5 5 g™ 8 x>
Figura 5.4.5: Inicializacién del algoritmo Figura 5.4.6: Primera iteracién

Para la segunda iteracion (Figura el vértice de la menor etiqueta es f, y
sus adyacentes a etiquetar son d y g.

En la Figura [5.4.8] se puede ver la situaciéon después de la tercera iteracion,
usando el vértice b como referencia. Un comentario es que antes de la tercera
iteracion el valor de la etiqueta de d, era 4. Si el peso de la arista (f,d) hubiese
sido 1, por ejemplo, en vez de 3, el valor de la etiqueta de d después de la tercera
iteracion se hubiese actualizado a 2.

El algoritmo seguiré avanzando hasta que todas la etiqueta de 2z sea permanente.
Es facil observar que el valor de la etiqueta permanente de z sera 5, y el camino
optimo serd a —b—c— z

2 . + OO 2 I/—\ 2 i 4
5 ) 1 M I
i 2 4 1
0 2 2 0 "_J’
a « 4. o€ » I ’ /_. - . .
d 4 oo o~ a(<) J 4 61° 5
13 7 6 N3 T 6
] -- - - 6 1@ 5 . 6
] T
Figura 5.4.7: Segunda iteracion Figura 5.4.8: Tercera iteracién

5.4.3. Local Planner: Dynamic Window Approach

Dynamic Window Approach es un método de evasiéon de obstaculos utilizado
como Local Planner, descrito en la publicacién ‘The dynamic window approach to
collision avoidance’ [11].

Este algoritmo considera solamente un intervalo de tiempo pequeno para compu-
tar cada orden. En este tiempo simula trayectorias de arcos de circunferencia tra-
tando de aproximar la trayectoria global y evitando obstaculos.

97



Capitulo 5. Algoritmos de Control, Localizacién, Mapeo y Navegacion

Para generar dichos arcos se tendré un espacio de biisqueda de dos dimensio-
nes, que incluye las velocidades de traslacion y rotaciéon. Un punto importante es
que sélo se incluyen en el espacio de busqueda aquellas velocidades que se conside-
ran admisibles. Lo que significa que son velocidades que se pueden alcanzar en el
intervalo de tiempo, y permiten frenar al robot de forma segura ante los obstaculos.

Se define el conjunto de velocidades posibles Vs = v, w, siendo v y w las veloci-
dades lineal y angular que puede alcanzar el robot. Sea t el tiempo durante el cual
las aceleraciones , ¥ y w seran aplicadas. Sea (v4, wg) la velocidad actual. Se define
la ventana dinamica V; como:

Vi = {(v,w)/v € [vg — 0.t,v4 + 0.t], w € [wWq — W.t, w, + W.t]} (5.4.2)

Para funcionar como evasor de colisiones es necesario tener en cuenta la dis-
tancia a los objetos para delimitar el espacio de busqueda. Por lo cual se define el
conjunto de velocidades admisibles V, como:

Vo ={(v,w)/v < /2.dist(v, w).0p, w < \/2.dist(v, w). iy} (5.4.3)

Siendo dist(v, w) una funcion que devuelve la distancia al objeto mas cercano y
serd explicada en el parrafo[5.4.3] Ademaés se definen v, y w;, como las aceleraciones
de colision.

A partir de los dos conjuntos de velocidades anteriores V, y Vg, v del conjunto
de velocidades posibles Vj, se conforma el espacio de bisqueda de velocidades V.
como:

V, =V,nVynV, (5.4.4)

En la Figura , se puede ver un ejemplo de la ventana dinamica. Se puede
observar V; y V; senaladas en la Figura. En cuanto a V,, las velocidades admisibles
se encuentran en gris claro y las no admisibles en gris oscuro. La interseccién de
las 3 ventanas, por ende el espacio de biisqueda V., se encuentra en blanco.
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Figura 5.4.9: Venta dindmica

Dentro de las velocidades que conforman el espacio de busqueda, se elegira
aquella que maximice la siguiente funcion de costo.

G(v,w) = o(a.heading(v,w) + B.dist(v, w) + v.vel(v, w)) (5.4.5)

Teniendo en cuenta las siguientes entradas a la funcion: heading, dist y vel. Las
tres entradas son ponderadas por el usuario con sus respectivos pardmetros «, (3,
y 7. Esto permite modificar el comportamiento del moédulo de planeacion.

Heading: Dado (v, w), heading(v, w) devuelve el angulo entre la direccion princi-
pal de robot y la predicciéon objetivo. Para predecir la posicion al final del intervalo
de tiempo se asume que el robot se mueve con velocidades (v, w) durante ese lapso.

Dist: La funcion dist(v,w) representa la distancia al objeto mas cercano que
intersecta con la curvatura. En el caso de que no existan objetos detectados, la
funcién devuelve una constante del valor maximo definido.

Vel: La funcion vel(v,w), devuelve la proyeccion de la velocidad de traslacion v.

Funcién Objetivo La funcion G(v, w) como vimos en la ecuacion es la suma
ponderada de los tres términos que se explicaron anteriormente. Estos términos
estan normalizados entre [0, 1], y tendran valor 0 para velocidades que no se en-
cuentren el espacio de biisqueda.

El par de velocidades (v, w) elegidos para mover el robot, como se dijo ante-
riormente, serd aquel que maximice esta funcion.
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5.4.4. Mapas de Costo

Los mapas de costo son grillas de ocupacién que se utilizan para crear las
discretizaciones del espacio, que utilizan los algoritmos de planeacién. Se generan
a partir de los mapas provenientes de SLAM.

Se utilizaron dos mapas de costo, uno para cada nivel de planeacion. Para el
nivel global el mapa de costo contiene informacién sobre el ambiente, mientras
que para el local solo sobre una reducida porciéon alrededor del robot. El mapa
local incluye ademés informacién del sensor de ultrasonidos para la deteccién de
obstaculos de baja altura.

En una grilla de ocupaciéon el mapa esté divido en celdas, las cuales pueden
tener un valor entre 0 y 255. Aquellas que tengan costo 0 seréan consideradas libres,
mientras que las que tengan un valor distinto de 0 tendran un grado de ocupacién.
Las celdas que no tengan un valor de costo asociado seran consideradas desconoci-
das.

En la Figura[5.4.10]se puede observar la representacion del robot. Desde adentro
hacia afuera se puede observar en negro la celda central del robot, es decir la que
contiene al centro del mismo. En rojo se puede ver la silueta del robot, mientras
que en azul se ven dos circunferencias: la circunferencia inscrita y la circunscrita. Se
le llamara al radio de la circunferencia inscrita radio menor, y al de la circunscrita
radio mayor.

circumscribed regio

Figura 5.4.10: Silueta del robot

En la Figura [5.4.11] es donde se introduce el concepto de inflaciéon, es decir
darle costo a celdas que no estdn ocupadas, pero que transitar por ahi implica una
posible colisién para el robot.

Una celda donde hay un obstaculo es considerada letal, teniendo colision ase-
gurada, para todos las celdas dentro del radio menor también habra colisiéon ase-
gurada. Por otro lado existird una colisiéon posible, dependiendo de la orientacién
del robot para todas las celdas que no estén entre el radio mayor y menor.

También es posible asignarle costo a las celdas que no estan en zona de colisién.
La idea detrés de esto es desalentar a que el robot circule por las dreas cercanas a
los obstaculos. En la Figura [5.4.11] se puede ver la curva de decaimiento del costo
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en funcién de la distancia. Tanto el radio de inflacién como el factor de decaimiento

son parametros configurables.

Otra de las razones por la cual se genera esta zona de inflacion alrededor de la
celda ocupada es para ganar robustez frente a la forma y la orientacion del robot.

cell lti:t:“

“lethal" or "W-space" obstacle
2.9 cost_lethal=254

"inscribed" or "C-space" obstacle
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possibly in collision
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Figura 5.4.11: Inflacién

FEl mapa de costo estd organizado en capas, en este caso se utilizaron las si-
guientes tres, pero es posible anadir mas:

s Capa estatica: Incorpora informacién proveniente del algoritmo de mapeo.

= Capa de obstaculos: Se alimenta de la informacion de sensores para incluir
los obstaculos detectados en el mapa.

= Capa de inflacién: Se agregan nuevos valores alrededor de los obstéculos
con el propoésito de acercar lo méas posible el mapa de costos al espacio de
configuracion del robot.

5.4.5.

La implementacion de todos los algoritmos antes descritos para la planificacién
y seguimiento de trayectorias se realiza a través de modulos de ROS de los que se
hablara en méas detalle en la Seccion [6] Estos se centralizan en un nodo principal

Implementacién: move_base
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llamado ‘move base’ que se encarga de combinar toda la informacién de los deméas
y controlar el robot.

5.4.6. Exploracién del espacio

Para lograr la autonomia total se debe agregar la funcién de exploraciéon que
permite al robot navegar por ambientes desconocidos sin ayuda mientras explora
y genera un mapa del ambiente. Este mapa se podré utilizar posteriormente en la
navegacion. El algortimo utilizado en este proyecto implementa una técnica llamada
Exploracion basada en fronteras, que sera explicada a continuacion.

5.4.6.1. Exploracién basada en fronteras

Esta Seccién esta basada el articulo ‘A frontier-based approach for autonomous
exploration’ [42|, que marca la siguiente premisa detras de la exploracion basada
en fronteras:

‘Para ganar la mayor informacion sobre el ambiente, es necesario moverse a la
frontera entre el espacio abierto y el desconocido.’

Se define la frontera como la regién entre el espacio desconocido y el espacio
libre y conocido. Moviéndose hacia una frontera se descubre el ambiente y nuevas
fronteras, que seran proximos objetivos.

Deteccion de fronteras: Dada una probabilidad de ocupacion fijada de antemano
(Por ejemplo Ppriori =0.5). Se clasifican en funcion de ella, las celdas del mapa de
costo, en tres tipos:

» ocupadas: probabilidad de ocupacion > Pyriori
» libres: probabilidad de ocupacion < Ppriori

= desconocidas: probabilidad de ocupacion = Ppriori

Cuando se tiene una celda libre adyacente a una celda desconocida, se etiqueta
como celda borde. A su vez si se tienen varias celda borde adyacentes se tiene un
region de frontera. Por ultimo si esta regién supera un tamanio minimo configurado
por el usuario, se le considera una frontera.
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e

§o

(a) Etapa inicial (b) Bordes detectados  (c) Centros de fronteras

Figura 5.4.12: Proceso de deteccién de fronteras

El proceso descrito anteriormente se ejemplificara a continuacién. En la Figura
podemos ver las celdas libres, desconocidas y ocupadas, en blanco, gris y
negro respectivamente.

En la Figura[5.4.12b|se pueden observar los bordes detectados, mientras que por
altimo en la Figura estan marcados con circulos los centros de las regiones
que se calificaron como fronteras.

Navegacién entre fronteras: Una vez que las fronteras fueron detectadas, el robot
navega hasta la més cercana. Cuando cumple con este objetivo agrega la frontera a
la lista de fronteras visitas y vuelva a realizar la detecciéon de fronteras, comenzando
otra vez la iteracion.

En el caso de que después de un cierto tiempo el robot no pueda lograr llegar
a la frontera objetivo, determinara que la frontera es inaccesible y se dirigira a la
frontera accesible mas cercana.

5.5. Implementacién

Se utiliz6 el modulo Explorer Lite, basado en exploracién de fronteras. Dicho
modulo genera posiciones objetivo que le encarga a move base a partir de los mapas
disponibles.

Una de las ventajas del Fxplorer Lite frente a otros opciones de exploracion
como frontier exploration, es que no genera sus propios mapas de costo sino que
utiliza los ya disponibles, reduciendo la carga computacional del sistema.
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Capitulo 6

Implementacién en Software

Este Capitulo engloba todo el desarrollo de software que se realizo en este
proyecto y como se usaron las librerias preexistentes. También se describe el mid-
delware usado como cimiento del proyecto: ROS E]

6.1. ROS

6.1.1. Introduccion

ROS (Robot Operating System) es un ‘middleware’, es decir una capa de soft-
ware que funciona por encima del sistema operativo principal, generalmente una
distribucién de Linux, y por debajo de las aplicaciones de alto nivel. Provee mul-
tiples funcionalidades, herramientas y buenas practicas orientadas al desarrollo de
la roboética. Un pilar de la filosoffa detras de ROS es no ‘reinventar la rueda’, pro-
veyendo librerias bien documentadas y faciles de usar para todo tipo de funciones
como: navegaciéon, manipulacién, control e intercambio de mensajes, entre otras
[17].

ROS fue desarrollado por Willow Garage y la Universidad de Stanford como
parte del programa STAIRE] que comenzo6 en el ano 2007. El propésito de este era
crear un ‘middleware’ gratuito y de co6digo abierto para el desarrollo a gran escala
de sistemas roboticos complejos. Gracias a que el software es de codigo abierto, el
desarrollo no esté restringido solamente a estas dos entidades, sino que hay una gran
comunidad de desarrolladores que mantienen, y continuamente crean y mejoran las
distintas partes que componen este software.

Para utilizar ROS es necesario superar un curva de aprendizaje. Durante el
tiempo de adaptacion a ROS el usuario comprende la importancia de generar codigo
modular, reutilizable y de facil comprensién para un lector ajeno al proyecto.

'Robot Operating System
2Standford Artificial Intelligence Robot
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6.1.2. Estructura

ROS se basa en una estructura de grafos interconectados para formar una red,
donde se dividen todos los procesos en nodos y estos se comunican mediante men-
sajes. Esta estructura de grafos obliga a modularizar el c6digo y permite reutilizar
muchos modulos entre proyectos. Entonces se define una red ROS como un con-
junto de nodos comunicados por mensajes, mensajes que viajan a través de buses
llamados “topics”.

6.1.2.1. Nodos

Los Nodos se pueden interpretar, en un intento de crear un anélogo a la progra-
macién convencional, como funciones que toman variables y devuelven resultados,
o realizan acciones segin los valores adquiridos. Para que la reutilizacién de cédigo
sea mas sencilla, se debe procurar crear un nodo por cada accidén o proceso que
deba realizar el robot. Por ejemplo, el driver de un sensor que realiza y publica la
medida debe ser un nodo independiente de otro que luego realice una operaciéon
sobre esa medida, a modo de ejemplo para estimar un estado del robot.

6.1.2.2. Topics

Los topics funcionan como vias de informaciéon y en el esquema de grafos re-
presentan los arcos que unen los nodos. Cada topic es tnico y los nodos pueden
subscribirse a ellos para recibir la informacién que por otro lado otros nodos publi-
can. De esta manera la comunicacion entre los nodos es descentralizada. Ademas los
topics tienen asociado un tipo de mensaje para ordenar ain mas la comunicacién
entre los nodos.

6.1.2.3. Nodo Fundamental: ROS Master

Para que la Red de Nodos ROS sea funcional se debe definir un nodo principal.
Este nodo se llama “ROS Master”, y provee como servicio el registro de los topics y
nodos de la red. Es importante destacar que luego de que un nodo se registra en una
red ROS, reportando a qué topics subscribe y a cuéles publica, la comunicaciéon no
esta centralizada por el nodo Master si no que funciona de manera independiente.
Es decir que s6lo funciona a modo de registro y para hacer dindmica la adicién de
un nuevo nodo a la red.

6.1.2.4. Mensajes

Los mensajes entre nodos también tienen estructuras predefinidas, se organizan
primero en tipos, como mensajes de sensores, navegaciéon, geometria, trayectoria,
entre otros. Dentro de los tipos de mensajes, se categoriza a partir del origen de los
mismos, como por ejemplo dentro de los mensajes de sensores existen los mensajes
de rango, IMU, campo magnético, temperatura, entre otros.

Todos los mensajes contienen un encabezado conformado por un ntmero se-
cuencial, un timestamp y una identificaciéon del nodo de origen. Adicionalmente,
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todos los valores numéricos que se transmiten mediante mensajes incluyen la co-
rrespondiente covarianza asociada a la medida. Esta estructura facilita el envio y
recepcion de informacion entre nodos y permite tener siempre un seguimiento de
qué tan actual es la informacion recibida. La cronologia de los mensajes es clave
para los algoritmos que se mencionaran mas adelante, donde se debe mantener
informacioén actualizada en todo momento para el correcto funcionamiento.

6.1.2.5. Frames

ROS mantiene la informacioén de posicién y orientacion de los distintos elemen-
tos del robot en forma de “frames”. Estos son marcos de referencia solidarios a cada
elemento del sistema. Los frames permiten transformar la informacién asociada a
un eje de referencia, por ejemplo la medida de un sensor en la parte delantera de un
robot, y transformarla a otro eje de referencia, por ejemplo uno fijo en el ambiente.

Esta transformacion se realiza a partir de un package incluido en las funciona-
lidades basicas de ROS llamado “tf”. tf permite publicar en un topic especial las
transformaciones entre los distintos frames. Cada mensaje contiene la identifica-
cion de los frames entre los que se desea transformar, y la traslacion y rotacion
necesarias para transformar de uno a otro.

Durante el funcionamiento del robot se puede ejecutar un comando para visua-
lizar la transformacién que se esta publicando entre dos frames dados obteniéndose
un resultado del estilo del siguiente:

At time 1263248513.809
- Translation: [2.398, 6.783, 0.000]
- Rotation: in Quaternion [0.000, 0.000, -0.707, 0.707]
in RPY [0.000, -0.000, -1.570]

Esta es la base de la comunicacién de informacioén entre elementos fisicamente
distribuidos en ROS, desde un robot queriendo publicar su posicién respecto a un
frame absoluto en el ambiente hasta la comunicacién entre robots en un enjambre
que juntos forman un mapa a partir de miltiples pequenas observaciones.

A partir de las transformaciones publicadas se puede crear un ‘4rbol’ de trans-
formaciones en el que se detalla la dependencia entre los distintos frames y por
lo tanto las transformaciones que se deben aplicar para cambiar la informacion de
referencial.

6.1.3. Filosofia de desarrollo

La reutilizacion del cédigo existente es uno de los puntos més importantes de
la filosofia de desarrollo que se intenta promover para la utilizacion de ROS.

Como se explic6 anteriormente, una de las grandes ventajas de utilizar ROS
como plataforma de desarrollo de software para un robot es que cuenta con librerias,
para todo tipo de aplicaciones, que son facilmente implementables.

Parte de la facilidad para la implementacion deriva de que todas las librerias o
nodos disponibles cuentan con extensa documentacion, detallando la funcionalidad
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del nodo en su totalidad, asi como los topics a los que subscribe y publica. Adi-
cionalmente, la documentaciéon de los nodos presenta los pardametros modificables
de los mismos y los rangos de valores que pueden tomar. Esta filosofia de diseno
brinda gran flexibilidad al desarrollador para implementar con facilidad un nodo
que se adapte a las caracteristicas del robot en cuestion.

También en pos de la flexibilidad para el desarrollador, es que ROS es agnoéstico
en cuanto a lenguaje de programacion, pudiendo elegir entre C++ y Python para
el desarrollo de nodos, pero con la salvedad de que un nodo tiene que estar escrito
en un dnico lenguaje. No es necesario elegir uno solo de estos lenguajes para todo
el proyecto a desarrollar dado a que ROS cuenta con las APIs{ﬂ ‘roscpp’ y ‘rospy’
respectivamente, que hacen la interfaz entre nodos y permiten la comunicacién
entre estos aunque estén escritos en distintos lenguajes.

6.2. Solucién de software

6.2.1. Resumen

En esta Seccién se profundizara en la implementaciéon en software de todas
las funcionalidades descritas en la Seccion detallando los packages de ROS
utilizados y sus resultados.

6.2.2. Interaccién con el Entorno

Para controlar los motores del robot y utilizar todos los sensores salvo el Li-
DAR se utilizé6 un Teensy como fue comentado en la Secciéonf3] Para programar el
microcontrolador en el sistema embebido se decidi6 utilizar el Arduino IDE con un
complemento que permite utilizar dicha placa con el entorno de programacioén, el
complemento se llama Teensyduino.

Las funciones que cumbre el microcontrolador son:

= Configuracion de IMU y manejo de datos provenientes del sensor
= Comando de Ultrasonidos

s Interaccién con Encoders

s Célculo de Odometria

» Control de las Ruedas

= Comunicaciéon con la red ROS

Ademaés cada funcion se lleva bajo un control de tasas de muestreo para asegurar
un funcionamiento coherente y consistente a lo largo del uso del robot. Asegurando
funciones de tiempo real para nodos de més alto nivel, como la planeaciéon de
trayectorias.

3 Application Programming Interface
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6.2.2.1. Comunicacién con la IMU

Para convertir la informacion registrada por la IMU, y que pueda ser utilizada
por los algoritmos implementados en ROS, se utiliza una libreria creada por Spark-
fun llamada ‘IMU9250" |38]. Esta biblioteca permite abstraer la comunicacién I2C
entre el Teensy y la IMU, creando un objeto asociado al sensor. De esta manera
simplifica la lectura del cédigo, permitiendo crear un coédigo mas util pero mas
CONCiso.

En el codigo final la tasa de muestreo asignada fue de 100Hz. Entonces, cada
10ms se releva y publica en ROS: las velocidades angulares de cada eje del robot y
las aceleraciones, una por eje cartesiano. En esta Seccion se utilizaron los mismos
ejes de referencia que los detallados en el Capitulo [4

6.2.2.2. Comando de sensores de ultrasonido

A diferencia del manejo de la IMU, para los sensores de ultrasonido, se imple-
mentd una libreria a medida para resolver el problema. Como el sistema consta
de 4 sensores de ultrasonido que son lentos respecto al resto de las funciones del
robot, es necesario realizar la medida de ultrasonido de manera no intrusiva con
respecto al resto del procesamiento del sistema. Es importante remarcar esto ya
que si las medidas de los sensores de ultrasonido se realizaran sin paralelizar, es
decir ocupando tiempo del procesador, el periodo del sistema estarfa restringido
a el periodo de los sensores de ultrasonido y seria demasiado lento para controlar
el robot. A modo de ejemplo, asumiendo que la velocidad del sonido en el aire es
343,27 entonces si se limita a sensar hasta 4 metros desde la ubicacién del sensor,

8

el tiempo de la medida de cada sensor serfa de Tys = g535= = 23,33ms. Enton-

ces, medir los 4 sensores a bordo llevaria 93, 24ms, restringiendo la frecuencia del
sistema a 10, 725H z.

Para sobre pasar este sistema se utilizaron las llamadas de rutinas causadas por
interrupciones. Entonces se puede seguir utilizando el resto del sistema mientras
que la onda de sonido viaja a través del aire.

Teniendo presente la frecuencia maxima de los ultrasonidos como conjunto pre-
sentada anteriormente se decidié configurar el sistema para muestrear el conjunto
de ultrasonidos a 5 Hz. Entonces cada 200ms se publica el dltimo set de medidas
de ultrasonido y se lanzan las nuevas medidas.

6.2.2.3. Interaccién con Encoders

Para llevar la cuenta de los encoders, en cada rueda se utilizo6 una libreria|39|
dedicada que funciona plenamente por interrupciones. Para cada encoder se creo
un objeto de tipo ‘Encoder’ especificando los pines asociados. Las cuentas de los
encoders se realizan de manera independiente del transcurso del programa principal
y se consultan los registros de las cuentas para saber cuanto se movié la rueda en
el periodo seteado en la configuracién principal.

Luego se estima la velocidad de cada rueda mediante el calculo expuesto en la
Seccion [6.1.2.1] para poder utilizar el resultado, tanto para estimar la odometria
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como realizar control activo sobre cada rueda.

Para asegurar un buen control de las ruedas y tener informacion a la hora de
calcular la odometria se configuraron los encoders para ser muestreados cada 1
ms en conjunto con el calculo de odometria. Entonces ambas partes tienen una
frecuencia de muestreo de 1 kHz

6.2.2.4. Célculo de Odometria

El célculo de la Odometria permite ubicar el robot en el entorno respecto a una
posicién inicial.

Este calculo se engloba en una funcién tnica que transforma las velocidades de
las ruedas del robot a la velocidad del dispositivo como conjunto. Los detalles de
la operatoria fueron aclarados en la Seccion [l La actualizacion de la odometria se
renueva cada 1 ms al igual que los encoders.

6.2.2.5. Control de las Ruedas

La velocidad deseada de cada rueda se calcula a partir de la velocidad relativa
que se espera del robot. Esta velocidad relativa se obtiene, a través de la red ROS,
de otros nodos como el de planeacion de trayectorias.

Entonces, el Teensy recibe los comandos de velocidad a través de la red ROS
y calcula la velocidad que debe tener cada rueda para alcanzar el movimiento
comandado. Como se detallo en el Capitulo [ cada rueda tiene un controlador
PID asociado para mantener la velocidad necesaria para realizar los movimientos
de manera correcta.

Para implementar el control PID se utilizo la libreria recomendada por Arduino
[3], ya que cuenta con la funcionalidad de ‘anti-windup’ y realiza los célculos de ma-
nera eficiente en términos temporales. La actualizacion de la salida del controlador
se renueva a una tasa de 500 Hz.

6.2.2.6. Comunicacién con la red ROS

Para asociar los datos generados por el microcontrolador con la red ROS y
recibir mensajes de otros nodos, se utiliz6 la libreria dedicada rosserial-arduino.
Esta biblioteca permite abstraerse de la comunicacién serial por UART y manejar
la interacciéon entre el Raspberry Pi y el Teensy como si el codigo de este tltimo
fuera un nodo mas de la red ROS.

Para utilizar la libreria hay que correr una rutina en la computadora en la que
se quiere conectar, que en este caso es el Raspberry Pi, y agregar una configuracion
inicial en el c6digo del microcontrolador que incluye los topics a los que se subscribe
y en cuales publica. Ademas en el microcontrolador se debe incluir el llamado
periddico a una funcion, incluida en la biblioteca mencionada en esta Seccién, que
resuelve la comunicacién con ROS de manera dindmica. Dicha funcién sirve como
punto de control para resolver sincronizaciéon de tiempos con la Red y atender
llamados por subscripciones.
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Entonces, se logra publicar la informacién generada por los sensores en cada
topic elegido y con el formato de mensaje indicado. Por otra parte se actiia sobre
los mensajes recibidos, generados por otros nodos en los topics seleccionados.

6.2.3. Localizacion

Tal como se discutié en el Capitulo [ Seccion 5.2 el EKF implementado no
dio resultados aceptables por lo que se optd por implementar un package dentro de
los provistos por el Navigation Stack de ROS, robot pose_ ekf.

Este package es usado para estimar la pose 3D de un robot, ubicacién y orienta-
cién en el espacio, basado en mediciones parciales de la pose obtenidas a través de
sensores. Usa un filtro de Kalman extendido 6D (3D de posiciéon, 3D de orientacion)
para combinar medidas de odometria de las ruedas, una IMU y odometria visual
de una camara |28|. En esta implementacion se desactivo la funcion de odometria
visual dado a que el robot no cuenta con una camara.

El nodo que implementa este package subscribe a los topics ‘odom’ e “4mu_ data’,
de los que recibe los datos de los sensores. Los mensajes que recibe de los sensores
son de acuerdo a la estructura detallada en la Seccion [6.1.2.41

Una vez procesada la pose del robot, se publica en el topic ‘odom_ combined’,
que contiene el resultado del filtro. Ademas, se publica una transformacion tf del
frame ‘odom_combined’ al ‘base link’ que indica la localizacién y orientaciéon del
robot, al que corresponde el frame base link, respecto al referencial absoluto, al
que corresponde el frame odom _combined.

Esta transformacion se usa para obtener la localizaciéon del robot en todo mo-
mento y también para transformar todas las medidas y comandos relativos al robot
al referencial absoluto y viceversa.

6.2.4. Mapeo

El mapeo del entorno se lleva a cabo mediante el algoritmo de SLAM llamado
Gmapping, mencionado y explicado en la Seccion [5.3] Especificamente se utilizo
una implementacion en C++ creada por la organizacion OpenSLAM [29]| que se
encarga de difundir sobre el tema y ayudar a desarrolladores a llevar a tierra los
conceptos abstractos de diferentes trabajos de investigacion. Esta implementacion
del algoritmo se encuentra dentro de un nodo ROS, llamado ‘slam __gmapping’, que
se encarga de hacer de interfaz entre el algoritmo y ROS, publicando el mapa en
un topic de mapeo si se atienden los requerimientos.

El nodo ‘slam gmapping’ se subscribe a los datos de un sensor laser 2D paralelo
al plano del piso,en nuestro caso el LiDAR, y a un proveedor de odometria. En el
sistema implementado en este proyecto la odometria se obtiene a través del nodo
de localizacion detallado en la Seccion [6.2.3] La odometria se usa en parte para
ubicar el mapa con respecto a la posiciéon del robot mediante transformaciones tf.
También es necesario tener una transformacion tf entre el eje de coordenadas del
LiDAR y la base del robot ,‘base link’ mencionada anteriormente. Entonces se
creo un nodo que publica periédicamente la transformada entre la base del robot y
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la posicion del sensor laser que consta de una translaciéon en un eje ya que comparte
los otros dos. De esta manera se puede relacionar siempre la fuente de informacion,
el LiIDAR , con la posicién inicial.

Con los requerimientos antes mencionados el nodo publica periédicamente el
mapa generado, siendo este de grillas de ocupaciones.

Por otro lado el mapa generado por el nodo ’slam __gmapping’ puede ser guarda-
do por comando del usuario. Para guardar el mapa se utilizo otro nodo ‘map _server’
que registra los mensajes publicados y los guarda en un formato que permite ser
levantado posteriormente para su uso. Los archivos generados por este nodo son
dos: un . YAML’ que contiene los metadatos asociados al mapa, es decir toda la
informacién relevante que no es el mapa en si, y una imagen que contiene el mapa
generado basado en grillas de ocupaciones.

Un mapa resultante se puede apreciar en la Figura[6.2.1

Figura 6.2.1: Ejemplo de mapa generado por el robot
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6.2.5. Planeacién de trayectorias

La planeacion de trayectorias se realiza implementando los packages ‘move  base’,
‘costmap_2d’°, ‘dwa_local planner’ y ‘global planner’ del navigation stack. En
conjuncién con los algoritmos de sensado, control, mapeo y localizacién antes des-
critos es que esta combinacién de nodos logra la planeacién y seguimiento de tra-
yectorias de forma autéonoma. A continuacion se detallara el proposito y el funcio-
namiento de cada package y como se integra al software del robot.

6.2.5.1. Descubrimiento de obstaculos

El package costmap 2d crea un mapa de costos a partir de los sensores del
robot. Este mapa de costos, formado por celdas de tamano configurable, cuantifica
el ambiente alrededor del robot, ddndole un valor entre 0 y 255 a cada celda,
indicando el costo que implica al robot moverse por ella.

En la escala antedicha, un valor de 0 significa que la celda esta completamente
libre y por lo tanto el robot puede transitarla sin problemas. Por otro lado, un costo
de 255 significa que el costo para el robot es ‘letal’, es decir que debe evitarse a
toda costa al planear una trayectoria. Los valores intermedios a estos dos implican
que por esas celdas puede planearse una trayectoria, pero que esto se lleve a cabo
dependera de las caracteristicas de la situacién y como haya sido configurado el
planeador.

Para asignar costos a cada celda, este nodo utiliza la informaciéon del LiDAR
principalmente, que complementa con los sensores de ultrasonido en el robot. Al
detectarse un obstéculo, las celdas que este cubre son marcadas con un costo de
255 en el mapa.

Alrededor del mismo se genera una zona de costo no nulo, cuyo valor es maximo
donde termina el obstaculo y disminuye progresivamente a medida que se aumenta
la distancia respecto al mismo. Esta zona se genera para lograr que el robot navegue
tomando cierta distancia de los obstaculos cuando sea posible y es configurable a
través de dos parametros ‘inflation_radius’ y ‘cost_scaling _factor’. El primero
determina el tamano de esta zona de inflacion alrededor del obstaculo y el segundo
es qué tan rapido decae el costo con la distancia. Estos conceptos se discuten
también en la Seccion (4.4

En la Figura se puede observar el mapa de costos local con los obstacu-
los o zonas letales marcadas en color gris mas oscuro. Estos se superponen con
los obstéculos que detecta el LiIDAR y conforman el mapa del ambiente. En las
celdas adyacentes a los obstéculos se puede apreciar como el color del mapa de
costos se va volviendo mas claro, indicando menor costo, debido a los parametros
inflation _radius y cost_scaling factor elegidos.
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Figura 6.2.2: Mapa de costos superpuesto con mapa del ambiente

Por dltimo, este nodo publica la ‘footprint’ del robot, un poligono centrado en
el frame solidario al robot que representa la geometria del mismo. Esta footprint
puede observarse en la Figura[6.2.2 como el rectangulo negro en el centro del mapa
de costos. La footprint permite visualizar en el mapa la dimensién real del robot,
que es utilizada por el planeador de trayectorias para decidir que trayectorias son
viables.

6.2.5.2.  Planeador global de trayectorias

Como se explicod en la Seccion la planeaciéon de trayectorias se realiza en
dos etapas, una local y otra global. En esta Seccién se detallaré el funcionamiento
del planeador global.

Este nodo calcula una trayectoria para el robot desde el punto de partida hasta
la meta. Permite elegir el algoritmo utilizado para determinar la trayectoria de los
posibles que se discutieron en la Seccion[5.4} En particular se seleccioné el algoritmo
Dijkstra.

Tomando como base el mapa de costos elaborado por el package anterior y, si
existe, el mapa del ambiente, se pueden definir parametros como: a partir de qué
costo se debe considerar una celda como letal, o cuél es el umbral a partir del cuél
no se considera més una celda como neutral. Otro pardmetro muy importante para
el desarrollo de un robot que debe mapear a medida que recorre el ambiente es
que se tenga en cuenta el espacio desconocido, todavia no mapeado, como posible
camino hacia la meta.

Finalmente, este nodo publica una trayectoria para que el planeador local pueda
definir los comandos del robot. Este nodo constantemente reevaliia la situacion del
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robot a partir del mapa que se va construyendo y recalcula la trayectoria, de ser
necesario. Para esto se define el ultimo parametro, la frecuencia de planeacion del
nodo.

En la Figura [6.2.3] se puede visualizar la trayectoria global en color verde,
marcando el camino por la zona de menor costo del mapa de costos, y que termina
en la flecha roja que simboliza la meta fijada. Adicionalmente, en la Figura[6.2.4] se
puede observar que el robot es capaz de planear su trayectoria global atin cuando
esta es definida en una zona de la que no se tiene informacion.

K

Figura 6.2.4: Robot con una trayectoria global hacia un objetivo en una zona desconocida

6.2.5.3. Planeador local de trayectorias

El nodo planeador local se implementa a través del package dwa_local planner,
que aplica la técnica Dynamic Window Approach que se discute en la Seccion [5.4.3]
que basandose en el mapa de costos creado por el nodo anterior y una trayectoria
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global, planea la trayectoria 6ptima en el entorno local a partir de un enfoque
de ventana dindmica. Esto significa que la trayectoria local esta restringida a una
ventana de dimensiones configurables que se desplaza junto con el robot.

Este nodo permite un gran espectro de configuraciones en cuanto a cémo se
determina la trayectoria del robot y las velocidades para recorrer la misma.

Para determinar la trayectoria 6ptima, el nodo simula varias posibles trayec-
torias basadas en la informacién obtenida de los nodos anteriormente descritos.
Algunos de los parametros méas importantes que se pueden configurar son cuanto
tiempo hacia adelante se simula, el tamafo del paso entre puntos de una trayecto-
ria simulada, la cantidad de muestras que se utilizan para simular las velocidades
y la frecuencia con la que se simula. Incrementar cualquiera de estos pardmetros
produce mejores resultados pero aumenta a su vez el costo computacional del siste-
ma, que puede implicar que no se logre mantener la frecuencia de funcionamiento
requerida.

Una vez configurado el nodo para seleccionar la 6ptima trayectoria, se deben
ajustar los parametros que gobiernan el seguimiento de dicha trayectoria. Estos
incluyen las aceleraciones y velocidades, lineales y angular, para el seguimiento de
la trayectoria.

Adicionalmente, se pueden definir tolerancias respecto a como se debe seguir la
trayectoria elegida, a qué distancia de la meta y con qué error en la orientacién se
puede considerar la meta alcanzada.

La trayectoria local se muestra tanto en la Figura[6.2.5 como en la[6.2.3]en color
rojo, en este caso muy cercana a la trayectoria global en verde. Puede apreciarse
que esta tiene la forma de un arco de circunferencia, como se explico en la Seccion
[.43)y esta solamente acotada al entorno local.

Figura 6.2.5: Planeacién de trayectorias local

Finalmente, los comandos de velocidad calculados para el seguimiento de es-
ta trayectoria por el nodo dwa_local planner son enviados al Gltimo nodo, mo-
ve_base. Al igual que el planeador global, este nodo también actualiza constante-
mente la trayectoria local en funcién de la informacion recibida y también puede
configurarse la frecuencia con la que lo hace.
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6.2.5.4. Seguimiento de trayectorias

Por dltimo, una vez que se cuenta con una trayectoria global, una local y los
comandos de velocidad necesarios para el seguimiento de estas, estos comandos
son recibidos por el nodo move base. Este nodo, funcionando en un robot con los
parametros de navegacion antedichos correctamente seleccionados y en la ausencia
de obstéaculos dinamicos, hara que el robot eventualmente alcance la meta elegida
dentro de las tolerancias configuradas.

posicién objetivo

move_base

Global Planner
Djikstra

Mapa de costos

Global Mapa actual

Estimador de la
posicién

Recuperacion

Informacion de
sensores

Local Planner
DWA

Vlapa de costos
Local

velocidades relativas

Comando robot

Figura 6.2.6: Diagrama de bloques de move__base

Este nodo realiza la importante tarea de centralizar toda la informacién provista
por los anteriores y producir los comandos para el robot, como puede observarse
en la Figura Para esto también cuenta con parametros como la frecuencia de
control, la distancia lineal o angular que el robot debe recorrer para considerar que
no se encuentra oscilando, el tipo de acciones de recuperacién que puede realizar y
la cantidad de veces que debe reintentar planear un camino cuando el elegido no
es posible.

Cuando el robot detecta un atascamiento, es decir que después de un tiempo
configurado por el usuario es incapaz de planear una trayectoria hacia la posicién
objetivo, se activa el mecanismo de recuperacion.

En la Figura se puede observar la maquina de estados del sistema de
recuperaciéon. Una vez que el robot detecta un atascamiento, ir4 a un estado de
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recuperacién. Si en este estado logra desatascarse, vuelve al estado de navegacion,
si no lo logra pasa a un estado siguiente con un medida mas agresiva.

La iteracion se repite 3 veces, cada vez yendo a un estado donde las medidas
para recuperarse son mayores. Si en el tltimo estado no logra desatascarse se avisa
al usuario y se aborta la mision.

Los estados de recuperaciéon son los siguientes:

= Reset Conservativo: Los obstaculos fuera de un area configurada por el
usuario son eliminados del mapa

= Rotacion de despeje: El robot realiza una rotaciéon en el lugar, con el
objetivo de despejar nuevas celdas. En caso de que haya detectado obstaculo
errbneamente.

» Reset agresivo: Se despejan todos los obstaculos exteriores al footprint.

stuc / e \\ stuck
/Conservatw& Clearmg /Aggresswe\\__h/clearlng \

\\\_Reset - J \\ Rotation / '\ Reset - // \_fOtat'O’L_,/
\ilearl Vclear stuck
clear

N
[ |
P \ Nawgatlng/ L Aborted Y,

Figura 6.2.7: Maquina de estados del sistema de recuperacién

Finalmente, este nodo también es el encargado de imprimir mensajes al usuario
respecto al estado del robot, si se estd cumpliendo con las frecuencias de funciona-
miento de los distintos nodos, si el robot se encuentra trancado, y si la meta fue
alcanzada o esta tarea no puede lograrse dadas las condiciones.

6.2.5.5. Calibracién del navigation stack

Como se puede apreciar de las secciones anteriores, el navigation stack de ROS
permite personalizar una gran variedad de aspectos de la navegacién auténoma
para ajustar el mismo al robot en cuestién y sus misiones.

Este es un proceso complejo y repetitivo ya que requiere en gran parte que se
trabaje a partir de ensayo y error. Para facilitar este proceso se utilizaron las fuentes
bibliograficas [44] y [27], junto con la documentacion de cada package individual
para realizar este proceso de forma maéas efectiva e informada.

Es importante notar que solamente con la informacion de los packages separados
no se puede garantizar el mejor resultado de configuraciéon de navegacion ya que se
debe entender como estos interactiian y cémo los pardmetros modificados en uno
afectan el funcionamiento del otro.
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6.2.6. Exploracion

Para la exploracion del espacio se utilizé el package Explorer lite. Se trata
de un explorador basado en detecciéon de fronteras, como se explicé en la Seccién
que se utiliza para generar posiciones objetivo que al ser utilizadas por
move _base, permiten explorar el ambiente de forma eficiente.

Claro estd que para poder utilizar este explorador, es imprescindible que se
encuentre funcionando correctamente move base, siendo posible navegar por el
ambiente a través de la interfaz de Rviz.

Se suscribe al mapa proveniente de gmapping a través del topic ‘map’ y le
aplica el algoritmo de deteccion de fronteras. Una vez detectadas, las fronteras son
publicadas en el topic ‘frontiers’ y podran verse en Rviz. Estas fronteras seran la
posiciones objetivos que tomara move base.

6.2.7. Interfaz

La interfaz entre el usuario y el robot esta formada por dos partes principales
que interactiian entre si para permitir al usuario visualizar en tiempo real el estado
del robot, el mapa y las trayectorias, asi como elegir las misiones y guardar el mapa
realizado.

6.2.7.1. Ruviz

La primera de estas partes es un nodo llamado ‘Rwiz’, incluido dentro de las
funcionalidades basicas de ROS. Este nodo es un visualizador 3D que permite
mostrar la informacién de sensores y el estado del robot.

Rviz es el tnico package de ROS implementado en este desarrollo que gene-
ra una ventana separada para visualizar los topics existentes de manera grafica,
interactuar con el sistema publicando mensajes y realizar configuraciones. A con-
tinuacién se profundizara en estas tres funciones.

La interfaz de Rviz permite visualizar una lista de todos los topics existentes a
los que corresponda una representacién fisica y desplegar dicha representacién en
la interfaz, como puede observarse en la Figura[6.2.8 Los de principal importancia
para el robot en cuestion son los topics en los que se publica el mapa, las trayectorias
local y global, y el mapa de costos local.

Adicionalmente, también se encuentran disponibles para visualizacién los dis-
tintos frames que componen el sistema. Esto permite observar la posicién de cada
uno y como se desplazan uno respecto al otro.

La conjuncién de los dos puntos anteriores permite representar el movimiento
del robot respecto al referencial absoluto a medida que se construye el mapa del
ambiente. Adicionalmente, en modo de funcionamiento auténomo se puede visua-
lizar la ventana deslizante en torno al robot con el mapa de costos indicando los
obstaculos, con la trayectoria local actualizandose a partir de los mismos.
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¥ Move Camera [ Select < Focus Camera == Measure .~ 2D Pose Estimate |~ 2oNavGoal | @ PublishPoint (M interact
D pisplays x
» % Global Options
» v Global status: Ok
» @ Grid =
» P Global Map [}
[k =
» ~\ Odometry (]
> # Global Path [
» / Current Goal &
» Wi Robot Footprint &
» # LocalPlanner &
» [F2 costmap [~
» W Range =
» & Range [
» & Range =
> ¥ Range &
| Add || Duplicate Remove Rename
@ Time *

ROS Time: |1558208696.98 | ROS Elapsed: |100.55 | wall Time: [1558208697.02 | wall Elapsed: [100.55 [ Experimental

| Reset | 24fps

Figura 6.2.8: Imagen de Rviz con sus menUs y la ventana de visualizacién

Como se puede observar en la Figura [6.2.8] en la Seccién superior se encuen-
tran los botones que permiten interactuar con el sistema. Los primeros 5 botones,
comenzando desde la izquierda, tienen como funcién interactuar con el modelo
3D para cambiar el punto de vista, seleccionar elementos y tomar medidas. Estas
acciones no afectan al robot sino simplemente a la visualizacién.

Por otro lado, las siguientes opciones permiten interactuar directamente con los
demés nodos. En particular, en la implementacion actual estos botones permiten
enviar mensajes a los que subscribe el nodo move base para definir un estimado
de la posicién y fijar metas. Esta tltima es la opcién utilizada en modo auténomo
para definir las metas del robot con el botén ‘2D Nav Goal, que permite crear una
flecha en la interfaz con el origen de esta flecha definiendo la ubicacién de la meta
y la direccién definiendo la orientacién asociada a esa meta. Se puede observar la
flecha verde dibujada por el usuario con la nueva meta de navegacion en le Figura
0.2.9]
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& Move Camera [ ] Select 4> FocusCamera == Measure . 2D Pose Estimate |~ 2DNav Goal @ Publish Point ¢y Interact &

I Displays X
» # Global Options
» v Global status: ok

» @ Grid =
» P2 Global Map

> TF

» ~\ odometry

> # Global Path

» / Current Goal

» Wi Robot Footprint
» # Local Planner

» X costmap

> ¥ Range

> ¥ Range

> ¥ Range

> ¥ Range
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Add || Duplicate Remove Rename

O Time

ROS Time: |1558208696.98 | ROS Elapsed: [100.55 | wall Time: [1558208697.02 | wall Elapsed: | 100.55

x

] Experimental

AN

| Reset | 24fps

Figura 6.2.9: Definicién de metas para navegacién a través de Rviz

Finalmente, Rviz permite guardar la configuraciéon utilizada en la ventana
abierta, y esto permite cargarla por defecto cada vez que se corra el nodo Rviz
nuevamente para siempre mostrar la representacion de los mismos nodos en panta-
lla. Adicionalmente, Rviz soporta plugins, funcionalidades extra desarrolladas por
usuarios que pueden integrarse al nodo con facilidad. En la implementaciéon del
robot se utilizé un plugin para controlar el robot de forma remota en modo manual
a través de una ventana secundaria dentro de Rviz, como se ve en la Figura [6.2.10
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|58 Move camera [TiSelect - FocusCamera == Measure . 2DPoseEstimate . 2DNavGoal @ PublishPoint  dminteract &
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Figura 6.2.10: Plugin de comando de velocidad en Rviz

6.2.8. Seleccién de misiones

La segunda parte principal de la interfaz de usuario es una ventana que permite:
establecer una conexiéon por WiFi con el robot, elegir las misiones a realizar, cambiar
de misiéon seleccionada y guardar el mapa realizado. Esas funcionalidades fueron
implementadas a través de un coédigo de Python utilizando la libreria PyQt,
basada en el framework Qt de desarrollo de interfaces graficas[41].

Como primer paso se debe seleccionar la opciéon de conexién con el robot, esto
ejecuta un proceso que intenta establecer una conexién SSH con el Raspberry Pi.
Si esta conexién es exitosa, procede a activar todos los nodos que corren en esta
plataforma, la comunicacion serial, el LIDAR y el EKF. En la Figura se
muestra la ventana de la interfaz para realizar la conexion.

122



6.2. Solucion de software

Rovert Rovert

Conectar Raspberry Pi

Mapeo manual

Movimiento autonomo

Mapeo autonomo

(a) Interfaz de conexién con el robot  (b) Interfaz de seleccién de modo

Figura 6.2.11: Interfaz de usuario: mend principal

Una vez completada la conexion, se habilitan las opciones de seleccionar mision.
Las disponibles son ‘Mapeo manual’, ‘Movimiento auténomo’ y ‘Mapeo auténomo’,
como se puede apreciar en la Figura [6.2.11h]

La primera solamente activa la funcién de mapeo y abre una instancia de Rviz,
con el plugin antes mencionado, para observar el mapa y controlar el robot en una
sola ventana.

La segunda activa todos los nodos descritos en la Seccion [6.2.5 y permite,
visualizando en Rviz, a medida que se crea el mapa, navegar de forma auténoma
el ambiente definiendo metas con la funcién ‘2D Nav Goal’ de Rviz, detallada en
la Seccién anterior.

Por ultimo, la misién de exploracién no requiere ninguna interaccién por parte
del usuario. Una vez seleccionada, el robot recorrera el ambiente de forma auto-
noma, definiendo sus propias metas, hasta haber completado el mapa. El proceso
puede observarse en la ventana de Rviz.

Una vez seleccionada cualquiera de las misiones, una ventana secundaria permi-
te guardar el mapa o cambiar a un modo de funcionamiento distinto y asi retornar
al menua anterior.
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Capitulo 7

Analisis y Validacion de Funcionamiento

El siguiente Capitulo plantea y describe la implementacion y resultados de las
pruebas de validacion para el robot. En este Capitulo se incluyen solamente las
pruebas cuyos resultados son centrales para la evalucién del robot.

7.1. Motores

7.1.1. Respuesta a la Rampa
7.1.1.1. Motivacién

Para caracterizar los puntos maximos y minimos de funcionamiento del motor
segun el comando del driver integrado se introdujo al sistema una entrada en forma
de rampa ascendente y descendente. Como fue repetido en diferentes partes de este
documento el driver del motor toma como entrada una senal PWM. Por lo cual la
variable a modificar es el ciclo de trabajo del pulso PWM y en el experimento se
comenzo6 de 0% del ciclo de trabajo y se subié hasta 100 % de ciclo de trabajo de
manera gradual. Para luego volver de 100 % a 0 %.

Con esta experiencia se pretende encontrar la histéresis del motor y comprobar
que el manejo del motor puede considerarse lineal, ya que se pretende utilizar una
relacion lineal entre la velocidad en rad/s que se necesita de la rueda en cada ins-
tante y el ciclo de trabajo del PWM que debe ser generado por el microcontrolador.

7.1.1.2. Implementacion

El codigo responsable de realizar esta experiencia esta escrito en C++-. Utiliza
funciones fundamentales de la Libreria de Arduino como analogWrite() para ge-
nerar el pulso de ancho modulado para controlar el driver y escribe por serial la
velocidad comandada y la medida por el encoder.

Los datos generados en la experiencia fueron procesados con un script de
Matlab, ya que para cada velocidad habia més de una medida. El script de Matlab
promedia las salidas para cada velocidad comandada para filtrar el ruido.
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Para obtener una relacién entre el ciclo de trabajo del pulso y la velocidad
comandad en radianes por segundo a la rueda se impuso un pulso de 100 % de ciclo
de trabajo y se midi6 la velocidad mediante el encoder del motor.

La velocidad registrada fue 8.507 %. Por otro lado la funciéon de Arduino
analogWrite() permite utilizar la funciéon de PWM en el microprocesador y toma
como maximo valor 255(el méximo valor que se puede obtener con un byte). Es
decir que un pulso con ciclo de trabajo de 100 % se consigue pasando como variable
255. Es por esto que la linealizacién del comando se realiza con respecto a 255.
Entonces para generar el ciclo de trabajo segtin la velocidad que se necesita se

realiza la siguiente operacion: PW M, = 8“;57233
BO7TESE

Todos los motores se encontraban con una rueda montada en su eje exterior
pero sin rozamiento. Es decir que los motores trabajaron en vacio

7.1.1.3. Procesamiento de los Datos

A continuacion se exponen los resultados de las cuatro experiencias superpues-
tas. Graficando la velocidad de salida w, segin la velocidad configurada w; para
cada rueda .

Velocidad de Salida en Funcion de la entrada ruedat
T T T T T T

Rampa de Subida
Rampa de Bajada
L

I I I I I !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 7.1.1: Velocidad de Salida seg(in la entrada Rueda 1

126



Velocidad de Salida en Funcion de la entrada rueda2
T T T T T T

Rampa de Subida b
Rampa de Bajada
!

1 I I I I I L 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 7.1.2: Velocidad de Salida seg(in la entrada Rueda 2

9 Velocidad de Salida en Funcion de la entrada rueda3

Rampa de Subida 7
Rampa de Bajada

M I I I I I L | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 7.1.3: Velocidad de Salida segtn la entrada Rueda 3

7.1. Motores
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Velocidad de Salida en Funcion de la entrada rueda4
T T T T T T

Rampa de Subida b
Rampa de Bajada
L

1 I I I I I I 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 7.1.4: Velocidad de Salida segtin la entrada Rueda 4

De los datos antes expuestos es necesario notar que para los 4 motores encon-
tramos un comportamiento muy similar, lo que permite generar un controlador
idéntico para cada rueda en una etapa méas avanzada. Por otro lado tenemos que
segin los cuatro experimentos, en el peor caso el motor no puede arrancar con co-
mandos menores a 0.73 %. Es importante destacar que la relacion entre la entrada
v la salida es considerablemente lineal salvo en velocidades puntuales que mediante
el sistema de control de velocidad son corregidos.

Por ultimo se muestra que al comparar las cuatro respuestas en la Figura [7.1.5|
se encuentra una variacién pequefia que también es corregida por el sistema de
control.
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7.1. Motores

Figura 7.1.5: Velocidad de Salida segiin la entrada para todas las Ruedas
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7.1.2. Respuesta al Escalén
7.1.2.1.  Motivacién

Para caracterizar la respuesta del sistema, el motor con rueda, se inyecta un
escalon y se observa la salida. Se realiza el experimento con cada par rueda-motor
para asegurar un modelo comun a las cuatro ruedas.

7.1.2.2. Implementacién

En este experimento se introducen escalones de la misma amplitud consecutivos
en el sistema mientras que se registra la salida en % para ver la respuesta del
sistema.

El cédigo responsable de este experimento puede encontrarse en el Anexo pero
la légica béasica es un cambio de estado de la salida entre 0 y 3,34 % cada 2
segundo. Se decidi6 usar este tiempo ya que es mucho mayor al tiempo de subida
de la respuesta, observacién que se hizo en las primeras pruebas.

Se tomo una muestra cada 10 ms en cada experimento.

Al igual que el experimento anterior todos los motores actuaron en vacio con
la salvedad de tener las ruedas montadas a los mismos.

7.1.2.3. Procesamiento de los Datos

Los resultados de la experiencia para cada rueda se muestran a continuacion:

. Respuesta al Escal6n Rueda 1

25}

05

_05 I I I I I I L )
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Figura 7.1.6: Respuesta al Escalén Rueda 1
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Figura 7.1.7: Respuesta al Escal6n Rueda 2

Respuesta al Escalén Rueda 3
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Figura 7.1.8: Respuesta al Escalén Rueda 3

7.1. Motores
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. Respuesta al Escal6n Rueda 4

25F | |
|

05

Figura 7.1.9: Respuesta al Escal6n Rueda 4

El promedio del tiempo de subida en los experimentos fue de 0.11 segundos.
Por otro lado en los tres casos no hubo sobretiro y existe la presencia de un error
constante con t — co. A partir de los experimentos antes formulados se genera un
modelo del sistema. El modelado fue detallado en la Seccion
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7.2. PID

7.2.1. Motivacion

Para verificar el funcionamiento del sistema de control PID tuneado mediante
los experimentos antes realizados y con el procedimiento detallado en la Seccion
se realizan experimentos para ver el tiempo de respuesta obtenido. Ademas se
evalu6 el andar del robot para determinar qué configuracion era la mas adecuada
tratando de lograr un movimiento continuo y sin sobresaltos.

7.2.2.  Implementacién

Al sistema utilizado para los otros experimentos de los motores se le modifico la
salida mediante un controlador PID. El controlador PID fue alimentado mediante
la velocidad medida por el encoder en el eje del motor. Todo el cdédigo fue escrito
en C++ y la salida grabada por el puerto serial.Es importante destacar que el
controlador PID generaba una nueva salida cada 50 ms.

En esta prueba también se trabaj6 con los motores enganchados a las ruedas y
estas sin rozamiento externo. Es decir los motores se encontraban en vacio.

7.2.3. Procesamiento de los Datos

Se probaron tres opciones de tuneo para encontrar el que lograba un mejor
andar. Por un lado se intent6 obtener un tiempo de respuesta de 0.5 segundos, por
otro un tiempo de respuesta de 0.1 segundo y por ultimo uno de 0.05 segundos .

Para la configuracion A determinada por el lugar de las raices, con tiempo de
respuesta 0.5, con las constantes del controlador k, = 0,222, k; = 6,35,kq = 0 se
obtuvo la respuesta presentada en la Figura [7.2.1] La configuracion A mostré un
tiempo de subida de 0,37 segundos en los experimentos en vacio.
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Figura 7.2.1: Respuesta al Escal6n con PID configuracién A

Para la configuraciéon B que se impuso un tiempo de respuesta de 0.1 segundos
para calibrar el controlador PID se obtuvo que se deben configurar los valor k, =
1.068 , k; = 17,225 y kg = 0. Para estos valores de calibracién se obtuvieron la
siguiente respuesta al escalon del sistema controlado:

o (22

R ta al Escalén con PID

“\‘ »Lw“\“ Aoy f n«‘ ity u‘ - m”ﬂ‘
T H\Fﬂ il “W'\\Imi'm 171

A

Figura 7.2.2: Respuesta al Escalén con PID configuracién B

En promedio el tiempo de respuesta con la configuraciéon correspondiente a la

Figura es de 0,0937 segundos.
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Por ultimo la configuracién a la que se acoté a un tiempo de respuesta de
0.05 segundos se obtuvo los siguientes valores para su controlador: k, = 2,092,
ki = 29,934 k4 = 0,0 denominados configuracion C.
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Figura 7.2.3: Respuesta al Escalén PID configuracién C

En el experimento expuesto en la Figura se esperaba ver una disminuciéon
en el tiempo de respuesta con respecto a la configuraciéon A y B, y se obtuvo un
tiempo promedio de 0,0586 segundos.

Todos los casos anulan el error en régimen presente en el sistema en lazo abierto
que es el principal objetivo. Esta caracteristica es lo que se buscé principalmente
pero debido al sobretiro presente en las configuraciones B y C, que llevaban a
sobresaltos en el andar del robot, se decidié utilizar la configuraciéon A.

7.3. Prueba de deslizamiento de ruedas

7.3.1. Motivacion

Se diseno y realizo este experimento para ver si, dadas las caracteristicas cons-
tructivas del robot, se logra fijar la velocidad del carro en cada momento sin que
se produzcan deslizamientos en ninguna de las ruedas.

7.3.2. Implementacion

Para medir el deslizamiento se configuraron dos movimientos, uno hacia ade-
lante y otro hacia atras. El experimento consistié de 5 pulsos de movimiento hacia
adelante durante 2 segundos cada uno, deteniendo el robot 1 segundo entre pul-
sos. Una vez realizados los 5 pulsos de movimiento hacia adelante, se realiz6 un
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solo movimiento hacia atras de 10 segundos. Este tipo de movimiento es ttil para
determinar si en los momentos de aceleracion sibita el robot patina. Para poder
afirmar que no hubo deslizamiento de las ruedas la posicion final del robot debe
ser la misma que la posicién de inicio.

Se realiz6 el experimento sin control activo por PID, dado que asi se presenta el
peor caso. Ya que el controlador PID enlentece la respuesta asegurando una menor
aceleracion y previniendo el deslizamiento.

Se tomaron como referencias medidas en el suelo, tomadas en cada instante que
el robot se detiene entre pulsos, ademéas de la posicion inicial y la final. También
se registraron las cuentas de los encoders en cada tramo para contrastar con las
medidas de distancia.

Se realizo el mismo experimento para 5 velocidades distintas entre 0 y 255: 50,
100, 150, 200 y 250.

Figura 7.3.1: Método de testeo de deslizamiento

7.3.3. Resultados

En primer lugar, en la Tabla [7.I] se exponen los resultados completos de las
cuentas de los encoders para el experimento. Notese que luego de los 5 pulsos de
cada velocidad hay una fila con esa misma velocidad pero de signo negativo. Esta
representa el movimiento hacia atras que se realiza de manera continua por 10
segundos para retornar a la posicién inicial.
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Velocidad PWM | Rueda 1 | Rueda 2 | Rueda 3 | Rueda 4
50 4100 4058 4019 4079
50 4174 4094 4142 4148
50 4204 4104 4132 4150
50 4254 4045 4149 4028
50 4205 4109 4123 4209
-50 -20883 -20224 -20430 -20549
100 8553 8352 8392 8538
100 8942 8639 8701 8796
100 8916 8662 8717 8866
100 8977 8658 8708 8837
100 8982 8643 8752 8824
-100 -44147 -42515 -42944 -43723
150 12976 12620 12721 12893
150 13586 13142 13227 13466
150 13639 13142 13251 13452
150 13582 13167 13246 13503
150 13592 13146 13228 13502
-150 -67031 -64895 -65287 -66331
200 17355 16704 16815 17106
200 18332 17474 17595 17989
200 18292 17451 17643 18001
200 18324 17461 17643 18011
200 18293 17438 17601 18006
-200 -90038 -86779 -86741 -89159
250 20787 19697 20193 19949
250 22025 20822 21179 21095
250 21962 20783 21192 21360
250 22007 20817 21114 21312
250 22015 20764 21108 21354

Tabla 7.1: Cuentas de encoders de cada para cada pulso de movimiento con su velocidad
correspondiente

A partir de estos datos se puede obtener la informacion del desplazamiento y
en particular la de la diferencia de desplazamiento medida por los encoders, ya que
cuando las ruedas deslizan los encoders siguen contando.

Calculando la suma de todas las cuentas medidas en los desplazamientos hacia
adelante para cada velocidad, se les puede restar las cuentas medidas en el despla-
zamiento hacia atras a la misma velocidad. En la Figura se muestra la grafica
de estos datos.
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Diferencias de cuentas por rueda segun velocidad

5000 —

Rueda 1
Rueda 2
Rueda 3
Rueda 4

4500 -

4000 -

3500 —

Cuentas de encoders

50 100 150 200 250
Velocidad PWM

Figura 7.3.2: Diferencia de cuentas de encoder para cada rueda

Se puede apreciar que la diferencia hasta una velocidad de 200 en PWM (78 %
de la alcanzable) es de menos de 500 cuentas. Esto es equivalente a 0,06 vueltas de
cada rueda, que en milimetros se traduce a 37,4mm. Esta diferencia es despreciable
en recorridos de 3,24m como los realizados en este experimento, por lo que la
diferencia porcentual es del 1,15 %.

Por otro lado, es notoria la diferencia medida una vez que se alcanza la velocidad
de 250 en PWM (98 % de la alcanzable). En la Figura se indica una diferencia
de hasta 5000 cuentas para una de las ruedas, equivalente a 0,6 vueltas de cada
rueda, 374mm de desplazamiento que es méas que el largo del robot. Esto no solo
indica que hay deslizamiento de las ruedas a esta velocidad, sino que también hay
ruedas que se estan moviendo més rapido que otras. Estos dos puntos refuerzan la
necesidad de un controlador PID como el implementado, que regula la velocidad de
cada rueda individualmente, ademés de evitar aceleraciones stubitas y por lo tanto
el deslizamiento.

El resultado de este experimento fue tomado en cuenta para configurar las
velocidades maximas que alcanza el robot pero la implementacién del PID mitiga
estos problemas.
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7.4. Localizacion en el mapa

7.4.1. Motivacion

El objetivo de este experimento es validar la localizacién del robot en el mapa.
Para ello se compara la medida desde el centro del robot hacia obstaculos entre
dos métodos: manual y a través de la interfaz grafica (Rviz).

7.4.2. Implementacion

Primero se mapeé la planta baja del IIE, posteriormente se hicieron diez pa-
radas cada un par de metros donde se tomaron dos medidas desde el robot hacia
obstaculos cercanos. Se decidié que estos puntos fuesen esquinas de los obstéculos
ya que eran més faciles de identificar en la interfaz grafica. Las paradas realizadas
se pueden observar en la Figura

Figura 7.4.1: Mapa de localizacién de puntos de medida

7.4.3. Procesamiento de Datos

En la Tabla se pueden observar para cada medida los resultados obtenidos
usando los dos métodos, manual e interfaz grafica (Rviz). Sobre estos datos se
grafica el error absoluto y relativa en la Figura [7.4.2]

Para medir que tan buena es la localizacién del robot en el mapa, se pasa a
calcular la raiz del error cuadrético medidl utilizando la ecuacion obteniendo
un valor de 6.28 cm.

RMSE =, |~ > (@i — )2 (7.4.1)

i=1

'RMSE por sus siglas en inglés Root Mean Squared Error
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lative (%)

Error abscluto (cm)

140

Punto | Numero de medida Dls.tan(:la medida (cm)
Ryviz Manual
1 1 237 231
1 2 118 126
2 3 155 160
2 4 141 146
3 5 300 309
3 6 117 113
4 8 197 197
4 9 218 220
5 10 231 237
5 11 138 151
6 12 193 196
6 13 216 225
7 14 84 86
7 15 240 245
8 16 119 120
8 17 184 186
9 18 106 94
9 19 303 305
10 20 177 182
10 21 113 107

Tabla 7.2: Medidas de localizacion del robot en el mapa

100 150

.
200

Valor manual de la medida (cm)

250

300 350

Figura 7.4.2: Gréafica del error absoluto y relativo para cada medida

absoluto
error relativo



7.5. Comparaciéon de mapas

7.5. Comparacién de mapas

7.5.1. Motivacion

La principal funcionalidad del robot construido es generar mapas de los am-
bientes que recorre, por lo que para validar y cuantificar la precisiéon con la que
realiza esta tarea se realiz6 este experimento.

7.5.2.  Implementacién

Se realizd el mapeo de dos areas distintas de las que se contaba con planos
digitales a priori para compararlos. Una vez realizados los mapas, se definieron
varias distancias dentro de los mapas que se midieron tanto en el mapa generado
como en el plano de cada area. A partir de la comparaciéon de las medidas se
derivaron los resultados de la precision de los mapas generados.

7.5.3. Resultados
7.5.3.1. Primer mapa

El primer mapa realizado fue de la planta baja del Instituto de Ingenieria
Eléctrica, un area de aproximadamente 110 metros cuadrados. En la Figura [7.5.1
se muestra en blanco el plano de la planta con el mapa generado por el robot
superpuesto en color gris. Se puede observar en esta Figura que el mapa generado
por el robot se ajusta bien al plano con algunas salvedades. Las diferencias entre el
mapa generado y el plano se tratan en su mayoria de muebles en los pasillos, que
no figuran en el plano.

141



Capitulo 7. Anélisis y Validacién de Funcionamiento

=~

o = = Y- B

1

Figura 7.5.1: Primer mapa generado por el robot superpuesto sobre el plano

Para este mapa se tomaron 10 puntos de referencia para tomar medidas y
comparar. Dichos puntos de referencia se marcan en el plano de la Figura [7.5.2]
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Figura 7.5.2: Distancias de referencia marcadas para comparacién




7.5. Comparaciéon de mapas

A partir de estas distancias de referencia se tomaron medidas tanto en el plano
como en el mapa generado. Los resultados se exponen en la Tabla

Medida | Plano (cm) | Rviz (cm)
1 214 216
2 321 322
3 194 189
4 309 312
D 198 208
6 152 157
7 506 494
8 765 751
9 336 327
10 238 243

Tabla 7.3: Datos comparativos de distancia para el primer mapa

A partir de estos se puede derivar que la raiz del error cuadratico medio para
este mapa es de: RMSFE = 7,80cm. Esta desviacion es muy buena para las distan-
cias medidas, donde la minima es de 150cm y el promedio de las medidas realizadas
es de 323cm, significando un error porcentual de 2,7 %.

7.5.4. Segundo mapa

El segundo mapa realizado fue de la planta alta del Instituto de Ingenieria
Eléctrica, un area de aproximadamente 80 metros cuadrados. En la Figura
se muestra en blanco el plano de la planta con el mapa generado por el robot
superpuesto en color gris. Se puede observar en esta Figura que el mapa generado
se asemeja en forma al plano, pero difiere en varias medidas como puede apreciarse

en la Tabla [T.4]
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Figura 7.5.3: Segundo mapa generado por el robot superpuesto sobre el plano

Para este mapa se tomaron 8 distancias de referencia para tomar medidas y
comparar. Dichas distancias se marcan en el plano de la Figura

Figura 7.5.4: Distancias de referencia marcadas para comparacién
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Medida | Plano (cm) | Rviz (cm) | Medida real(cm)
1 28 39 38

2 286 202 201

3 178 176 174

4 106 115 115

5 178 177 176

6 484 483 484

7 288 288 288

8 267 265 266

Tabla 7.4: Datos comparativos de distancia para el segundo mapa

A partir de los datos obtenidos de los tres métodos de mediciéon se puede calcular
la raiz del error cuadratico medio como indicador de la desviacién en el mapa
generado por el robot. Este error se calculdé a partir de la diferencia entre las
medidas hechas en Rviz y las realizadas a mano en el pasillo, ya que, como se
observa en la Tabla[7.4] las distancias obtenidas en el plano difieren en gran medida
en relacion a las reales. Asi se obtuvo RMSE = 1,07¢m, lo que significa un error
porcentual de 0.48 % para el promedio de las medidas realizadas de 217cm.

Ademas, cabe destacar que el robot con su funciéon de mapeo permitié hallar
errores significativos en los planos oficiales de la Facultad.
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Conclusiones

8.1. Conclusiones generales

Se logrd construir un robot auténomo moévil terrestre e implementar un sistema
para el mapeo y navegaciéon de entornos desconocidos para el robot.

En cuanto a la construccion, el robot es robusto frente a las exigencias mecénicas
y capaz de cumplir con las condiciones planteadas en los objetivos.

Se considera positiva la elecciéon de los componentes tanto mecanicos como
eléctricos. Se destaca en particular la inclusién de tres componentes: las ruedas
Mecanum, que permiten el movimiento omnidireccional del robot, el microcontro-
lador Teensy, que permitié implementar todas las tareas necesarias con fluidez y
el LiDAR, que posibilit6 la tarea de mapeo. Sin embargo, no fue posible realizar
todo el procesamiento del sistema dentro del robot, ya que el Raspberry Pi re-
presenta un cuello de botella en términos computacionales. Este fue seleccionado
antes de determinar los algoritmos necesarios, por lo que la eleccion fue guiada por
otros trabajos similares. Como consecuencia, se tuvo que delegar la mayor parte
del procesamiento a la computadora del usuario.

La eleccion de usar ROS para este proyecto fue acertada, més alla de la curva de
aprendizaje asociada a la misma, ya que permitioé sobrellevar las carencias compu-
tacionales, marcadas por el Raspberry Pi, al facilitar la distribucién de las cargas
de procesamiento. Ademés colabor6 para el desarrollo de un proyecto complejo en
un tiempo reducido. Un mérito logrado gracias a ROS es la independencia del hard-
ware, ya que el sistema permite intercambiar los componentes utilizados, en caso
de querer agregar nuevas funcionalidades o mejorar el desempeno del mismo. Otra
ventaja de la decision del uso de ROS es la modularidad del cédigo, favoreciendo
la reutilizacién y comprensiéon del mismo.

El modelo teérico del movimiento del robot fue adecuado, ya que permitié
lograr una odometria precisa a partir de la velocidad de las ruedas del robot.
Es importante mencionar que la confiabilidad del movimiento modelado es muy
dependiente de la interaccién entre las ruedas y el piso. Por otro lado, el modelo
en conjunto con el controlador PI mostraron resultados satisfactorios en cuanto
al control del movimiento del robot. Asi se logré un movimiento omnidireccional
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manejable y consistente.

Aunque no se logré implementar exitosamente el filtro de Kalman extendido
disenado para fusién sensorial, si se estudiaron y comprendieron los conceptos en
profundidad de este tema. Adicionalmente, tomando como base los conocimientos
de filtros de Kalman, se pudo elegir e implementar un algoritmo de fusién sensorial
ya existente que mejora notoriamente la localizaciéon del robot.

La implementacion de gmapping como algoritmo de SLAM fue exitosa dado que
se lograron obtener mapas muy fieles al entorno real del robot, ademas de robustez
frente a imperfecciones en las medidas de sensores y caracteristicas cambiantes del
ambiente.

Los objetivos de planeacién y seguimiento de trayectorias de forma auténoma
fueron cumplidos satisfactoriamente, ya que el robot puede planear trayectorias
en ambientes con obstaculos de todo tipo sin colisiones hasta alcanzar su meta.
Ademas, se puso especial énfasis en lograr trayectorias que lleven al robot por
caminos con un margen de seguridad respecto a los obstaculos.

El médulo de exploracion fue desarrollado como un modo de funcionamiento
adicional, ya que no se encontraba dentro de los objetivos del proyecto. Dadas
las limitaciones de tiempo y que se trata de un moédulo adicional, este no pudo
ser implementado de modo que funcionara consistentemente de forma correcta.
De todos modos, con una mayor cantidad de pruebas y tiempo de desarrollo esta
funcionalidad podria ser implementada en el sistema.

La interfaz implementada permite interactuar con el robot de forma sencilla y
eficiente, ademaés de facilitar la visualizacién de los mapas generados por el robot y
su ubicacion en ellos. Esta presenta un gran aporte a la usabilidad del robot, sobre
todo en modo auténomo, cuando es 1til conocer las trayectorias y metas del robot.

En resumen, el robot construido y el software implementado en él, cumplen con
los objetivos propuestos y resuelven problemas no planteados inicialmente. Esta so-
lucién tiene un verdadero potencial para ser usado en aplicaciones relacionadas a la
arquitectura, para mapear plantas en tiempos reducidos, y la logistica o transporte
de cargas.

8.2. Trabajo futuro

Se plantea como primer medida sustituir la Raspberry Pi por una mini PC Intel
NUC, migrando todo el procesamiento del sistema a esta tltima. Una vez realizado
el paso anterior todas las tareas se realizarian dentro del robot.

En segunda instancia se plantea agregar una camara, esta podria usarse para
corregir la odometria de las ruedas con la técnica odometria visual o para imple-
mentar un tipo distinto de localizacién y mapeo simultaneo llamado Visual SLAM.

En tercer lugar, se requeriria més tiempo de trabajo centrado en el médulo de
exploracién auténoma para lograr que funcione de la forma esperada consistente-
mente.

Finalmente se propone estudiar opciones para mejor la suspensiéon del robot
permitiendo mejorar la confiabilidad en el uso de las ruedas al independizar la
misma del tipo de suelo en el que se usan.
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Anexo

9.1. Manual de usuario

9.1.1. Introduccidon

El propésito de este documento es introducir los conceptos bésicos para el
manejo del robot, las posibles configuraciones y los modos de funcionamiento. Este
manual sin embargo no profundizari en la programacién, ni en como modificar
los algoritmos o funcionamiento del robot. Para entender el funcionamiento se
recomienda utilizar la documentacion oficial de ROS para guiar al lector en las
metodologias de desarrollo y estar capacitado para modificar el codigo fuente.

9.1.2. Instalacién y configuraciéon de maquina virtual

Para el funcionamiento del robot se debe contar con una computadora de usua-
rio con los siguientes requerimientos:

= 20GB de espacio de disco libre

= Al menos 4GB de RAM que se puedan destinar para la maquina virtual
= Conectividad WiFi 2.4GHz

= Instalacion de gestor de maquinas virtuales VMware Workstatiorﬂ

El funcionamiento del robot depende de que la computadora de usuario corra una
distribucién de Linux con ROS instalado con los packages correspondientes.
Para facilitar esta tarea se provee una maquina virtual basada en Ubuntu 16.04
LTS y con ROS Kinetic instalado, ya configurada con todo el software necesario.
En primer lugar la méquina virtual debe agregarse al entorno de VMWare
Workstation:

1. Abrir VMWare Workstation

'Puede ser que algtin otro software de maquinas virtuales funcione (por ejemplo Para-
llels para MacOS)
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2. Seleccionar ‘Archivo’ — ‘Abrir’
3. Seleccionar el archivo de la méaquina virtual y abrirlo

4. Una vez agregada la maquina a VMWare ejecutarla con el boton en el panel
de la izquierda

Al ejecutarla deberia abrirse la méquina de Ubuntu. Se debe loggear en el
usuario Ubuntu con la contrasena ‘ubuntu’.

Se debe verificar que la méaquina virtual esté configurada con el adaptador de
red como ‘Bridged’ (‘Ment de la VM’ — ‘Ajustes’ — ‘Adaptador de red’). Esta
configuracién permite la comunicaciéon directa entre la méaquina virtual y el robot,
explicada mas adelante.

9.1.3. Inicializacién

Una vez configurada la PC debe inicializarse el robot.

9.1.3.1. Nivel de carga de baterias

Antes de encenderse el robot debe verificarse que las baterias se encuentren
cargadas. En primer lugar se deben conectar los respectivos Buzzers al conector
balanceador de las baterfas. Si uno de estos prende un LED rojo, ya sea de forma
continua o intermitenteEL significa que una de las celdas estd por debajo de su
voltaje de funcionamiento. En este caso se debe cargar la bateria con la celda
baja. En la Figura[9.1.1] se muestra como deben conectarse los Buzzers para ambas
baterias.

Figura 9.1.1: Buzzers del Sistema

Si es necesario cargar alguno de los paquetes de baterias se deben conectar
a un cargador de baterias Li-Ion/Li-Po, con las respectivas conexiones para el
balanceo de las celdas. En la Figura[9.1.2| se muestra como conectarlos. Para el uso
del cargador referirse a la documentaciéon especifica del mismo. En caso de tener

2Con las baterfas recién cargadas puede ser que los buzzers marquen bateria baja,
ignorar esta advertencia. En cualquier caso verificar con el voltimetro cada celda
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opciones diferentes de carga, se recomienda cargar la bateria de inteligencia a 4A
y la de Motores a 6A.

Figura 9.1.2: Conexiones de carga de baterias

9.1.3.2. Creacién de WiFi AP

El Raspberry Pi viene con todo lo que necesita ya precargado, solamente re-
quiere que se inicie activando su WiFi access point, al que se conectara la PC
para comunicarse. En caso de que no aparezca la red ‘ubiquityRobotD9C2’ se re-
comienda, antes de conectar las baterias, conectar un monitor, mouse y teclado al
Raspberry Pi para configurarlo.

Los pasos para crear el WiFi AP son:

1. Hacer click derecho en el simbolo de WiFi en la esquina inferior derecha de
la pantalla.

2. Seleccionar ‘Edit connections’

3. Eliminar todas las redes en la lista salvo ‘ubiquityRobotD9C2’ o ‘WifiAP’
4. Reiniciar el Raspberry Pi

La red ‘ubiquityRobotD9C2’ deberia aparecer como disponible para conec-

tarse con la PC una vez reiniciado el Raspberry. La contrasena es ‘robotseverywhere’.

9.1.3.3. Conexion y encendido

Una vez cargadas ambas baterias, se deben conectar al robot para alimentar
tanto a los motores como al Raspberry Pi, LIDAR y Teensy.

Al conectar la bateria de la inteligencia el LIDAR deberia encenderse, girar por
un segundo y luego detenerse de nuevo. Si gira més lento de lo normal, haciendo
un ruido inusual o no gira, se debe verificar el voltaje de la bateria y la salida del
regulador de tension. Este tltimo puede medirse facilmente en los pines de VCC
y GND de los sensores de ultrasonido. Si fuera menor a 5,3V, se debe ajustar el
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potenciémetro del regulador de tensiéon hasta superar este voltaje pero sin llevarlo
por encima de 5,5V.

Finalmente, la PC debe conectarse a la red WiFi del robot para terminar la
configuraciéon. Para este punto recordamos verificar que la maquina virtual esté

configurada con el adaptador de red como ‘Bridged’ (‘Mentu de la VM’ — ‘Ajustes’
— ‘Adaptador de red’).

9.1.4. Interfaz

Para comenzar a usar el robot se debe ejecutar el programa ‘Rovert’ en el
Escritorio de la PC. Este lanzara la seleccion de funcionamiento.

9.1.5. Seleccién de modo de funcionamiento

Rovert ! Rovert

Conectar Raspberry Pi
Mapeo manual
Movimiento autonomo

Mapeo autonomo

(a) Interfaz de conexién con el robot  (b) Interfaz de seleccion de modo

Figura 9.1.3: Interfaz de usuario: ment principal

Primero se debe presionar el botén ‘Conectar Raspberry Pi’ asegurandose que
la conexion de red sea correcta entre la maquina virtual y el robot (ver Figura
. En caso de falla se mostrarad una advertencia.

Una vez que se logra la conexién el botén queda deshabilitado y muestra el
texto ‘Conectado’, habilitando el resto de los botones. Estos botones permiten
iniciar un modo de funcionamiento que se pasan a describir a continuacioén (ver
Figura .

Cuando se selecciona un modo de funcionamiento se abre una ventana adicional
en segundo plano que permite cambiar de modo o guardar el mapa. Al seleccionar
‘Guardar mapa’ se debe elegir un nombre de archivo y un directorio para guardarlo.
Alli se crean los archivos .pgm y .yaml, ambos con el nombre elegido, que conforman
el mapa. Seleccionar ‘Cambiar modo’ hace que se cierre esta ventana secundaria y
Rviz también, volviendo a la ventana principal de la interfaz.
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9.1.5.1. Abrir mapas guardados

Para abrir un mapa guardado en Rviz se deben abrir 3 terminales separadas:
= En la primera se debe ingresar el comando ‘roscore’, que lanza el ROS Master.

= En la segunda se debe ingresar el siguiente comando ‘rosrun map server
map _server [ruta al archivo .yaml del mapal’. Este comando corre el package
‘map_server’ que permite publicar mapas guardados como archivos en el
topic ‘/map’.

= En la dltima terminal se debe ejecutar ‘rosrun rviz rviz’. Al abrirse Rviz
deberia visualizarse el mapa. De no ser asi se puede seleccionar para agregar
una representacion de mapa en el panel izquierdo y se debe ingresar ‘/map’
como topic del mismo.

0.1.6. Descripcién de modos de funcionamiento
9.1.6.1. Mapeo manual

En este modo, se puede manejar el robot por comandos desde la PC. A medida
que este recorre el ambiente, se ird construyendo el mapa. Se puede observar este
proceso en la interfaz de Rviz. Los comandos de velocidad pueden ser dados direc-
tamente desde la interfaz con el mouse, o a través de una terminal con el teclado
usando el package teleop twist keyboard. Para poder ejecutar comandos de ROS
en cualquier terminal nueva se debe antes escribir la linea: ‘export ROS IP=|ip
de la méaquina virtuall’.

Advertencia: el LIDAR no funciona correctamente cuando la luz solar lo ilu-

mina directamente sobre el sensor o bien si ilumina con mucha intensidad una
superficie que se desea mapear.
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Figura 9.1.4: Rviz en Modo Manual

Los comandos de velocidad se dan a partir de la ventana ubicada en el panel
izquierdo. Para activar la herramienta tildar la opcién ‘Enabled’ y ajustar las velo-
cidades maximas (se recomienda 0,4 en ambos casos). Luego, haciendo click en el
panel y arrastrando con el mouse se indica hacia donde se quiere mover el robot y
dos flechas verdes en la ventana muestran el comando actual (se pueden apreciar en
la Figura[9.1.4). Esta herramienta no permite el manejo omindireccional del carro.

9.1.6.2. Movimiento auténomo

En este modo al igual que el anterior se abre el Rviz que permite visualizar
la posicion actual del robot y el mapa generado hasta el momento. A diferencia
del modo anterior, para mover al robot se debe configurar una posiciéon de destino.
Para hacer esto primero se debe clickear en la barra superior ‘2D Nav Goal’ y
luego indicar en el mapa haciendo click donde se desea enviar el robot y sin soltar
apuntar para ajustar la direccién final en la que debe quedar el robot, esto creara
una flecha verde que muestra la meta que se esta definiendo hasta que se suelte el
botén del mouse. La meta quedara marcada con una flecha roja. En la Figura[0.1.5]
se muestran todos los elementos descritos.
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Figura 9.1.5: Seleccién de meta en modo auténomo

A medida que se mueve el robot se pueden monitorear las trayectorias calcula-
das, siendo la verde la del planeador global y la roja la del local. El recuadro con
sobras al rededor de la representacion del robot es al mapa de costos que muestra
por donde se deberia mover el robot con areas mas claras. La meta puede ser cam-
biada en cualquier momento, hasta cuando el robot se encuentra en movimiento
rumbo a otra meta. Si el robot no encuentra camino o bien se atasca por las con-
diciones presentadas serd notificado el usuario por terminal. Si el robot se atasca
comienza comportamientos de recuperacion. El robot no fue disenado para funcio-
nar con obstaculos dindmicos por lo que se recomienda trabajar en un ambiente
libre de personas y obstaculos moéviles para funcionar en modo auténomo.

9.1.6.3. Exploracién auténoma

Por ultimo, este modo integra el movimiento auténomo con una inteligencia que
genera metas en las fronteras del mapa no definidas para completar el mapa actual.
No requiere intervencion del usuario pero se recomienda acompanar el desarrollo
dado que esta funcionalidad no es del todo estable. Al igual que las otras misiones
se puede monitorear el proceso mediante Rviz y la terminal.
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9.1.7. Configuraciones

En esta Seccion se comentaran las configuraciones del modulo ‘move base’ pe-
ro para tener mayor informaciéon recomendamos leer la documentacién oficial y
consultar ‘ROS Navigation Tuning Guide’ en los links de interés.

En las siguientes secciones se describen solamente algunos de todos los para-
metros que existen en cada archivo. Se eligieron describir solamente los que pueden
ser modificados y tienen un efecto real en la navegacién. Muchos de los pardmetros
que no se discuten no deben ser modificados porque las funcionalidades del robot
dependen de ello. De todos modos, si se desea hacer cambios méas profundos se
puede encontrar més informacién de cada pardmetro en la documentaciéon de los
packages correspondientes en la Wiki de ROS y los repositorios de GitHub de los
modulos.

Los archivos que configuran la navegacion auténoma pueden encontrarse en
catkin _rovert ws/src/rovert/move base config

9.1.7.1. costmap_common__params

Este archivo contiene los parametros que rigen para tanto el costmap local co-
mo el global.

Los primeros parametros de interés son: ‘“inflation radius’y ‘cost scaling factor’.
El primero determina el tamano de la zona de inflaciéon alrededor del obstéaculo y
el segundo es que tan rapido decae el costo con la distancia. Se discuten en detalle
en la Navigation Tuning Guide, donde se muestran varios ejemplos de los mismos.

Ademés pueden configurarse parametros de la range sensor layer de como
detectan los obstaculos:

» clear threshold(0-1): Celdas con probabilidad menor que esta son marcadas
como libres

» mark_threshold(0-1): Celdas con probabilidad mayor que esta son marcadas
como obstéaculos

» clear _on_maz_reading(True, False): Limpiar mapa a leer maximo rango

» no_reading timeout(float): Si en este tiempo no le llega un msg nuevo im-
prime warning y marca la layer como ‘not current’.

» topics(|*/topicl”, “/topic2”, ...]): Topics con la informacion de sensores de
rango que se quieren utilizar.

Si se desea, se puede deshabilitar la range sensor layer comentando todas
las lineas relacionadas a esta de este y los demas archivos de configuracién de
move _base.
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9.1.7.2. local_costmap_params

Este archivo contiene la configuracion del mapa de costos local. Se identifican el
nombre del referencial global ‘global frame’ y la base del robot ‘robot base frame’.

Luego se declara la frecuencia de actualizacion y la de publicacién. Una va-
riable que debe tenerse en cuenta es ¢ transform tolerance’ ya que es la causante
de muchos warnings en la terminal. Generalmente se utiliza para comprobar que
el resto del sistema esta corriendo de manera correcta y ningtin modulo se esta
atrasando. En caso de ver el warning correspondiente en terminal revisar el resto
del sistema y si no hay errores subir la variable para poder continuar con el uso.

Luego se aclara si el mapa es estatico o dindmico, el tamano de la ventana y la
resolucion asociada al mapa de costos.

Por tltimo, se definen las capas adicionales o ‘plugins’ a incluir en el mapa de
costos local. Aqui se puede comentar la range sensor layer para deshabilitarla.
Las demas deben permanecer habilitadas.

9.1.7.3. global_costmap_params

En este archivo se declaran las variables de configuracién del mapa de costos
global.

Al igual que en el anterior se identifican el referencial global y la base del
robot. Ademés se cuenta con parametros de frecuencia de actualizacion interna del
costmap y de publicaciéon del mismo. También se define la transform tolerance
para este, que fija la tolerancia de este modulo a los atrasos en el sistema. Esta es
fuente de muchos warnings al igual que para el costmap local y se deben manejar
de la misma manera.

Finalmente, se definen los ‘plugins’ para el mapa de costos global. En parti-
cular, solo resulta necesario cambiar la range sensor layer, que se comenta para
deshabilitarla, ya que los demés son necesarios.

9.1.7.4. base_global_planner_params

El archivo de esta Secciéon se encarga de configurar el planeador global de
trayectorias, siendo el que genera la trayectoria principal para el robot.

La variable ‘allow unknown’ indica a move base que es aceptable generar
trayectorias por zonas del mapa desconocidas para el robot. De esta manera las
trayectorias pueden ser siempre en los caminos mas cortos en vez de obligar a pasar
por zonas conocidas que pueden resultar en caminos de mayor recorrido.

El algoritmo de seguimiento de trayectorias puede elegirse, siendo las opcio-
nes Dijkstra y A*. La variable encargada de diferenciar el algoritmo a utilizar es
‘use_ dijkstra’ que al ponerla en True activa Dijkstra y de lo contrario utiliza A*.

Por otro lado como el mapa esta cuantizado en celdas, se puede seleccionar
seguir la trayectoria por los bordes de las mismas o bien se utiliza un método de
gradiente descendente para generar un camino entre celdas. La variable encargada
de modificar este comportamiento es ‘use grid path’.
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Luego ‘visualize potential’ y ‘publish potential’ deciden si se expone el po-
tencial para Rviz y si debe ser publicado respectivamente.

La variable ‘cost factor’ funciona de igual manera que el mencionado en ‘cost-
map common _params’.

Finalmente se definen los valores neutros y letales para el mapa de costos. Es
decir, para decidir que grillas del mapa son o no accesibles se chequea el costo de
cada celda. Si el costo de la celda es menor al neutral cost, entonces la celda es
considerada como segura, si esta entre el neutral y el letal entonces es preferente
no pasar esa zona y por ultimo si estd por encima del costo letal es mandatorio
eludir ese lugar.

9.1.7.5. base_local_planner_params_v2

El archivo tiene todos los comentarios necesarios para poder entender el efecto
de cada variable y el valor por defecto.

0.1.8. Links de interés

» Descarga de imagen de Lubuntu + ROS Kinetic para Raspberry Pi: https:
//downloads.ubiquityrobotics.com/pi.html

» Tutoriales Fundamentales de ROS: http://wiki.ros.org/R0OS/Tutorials

s Referencia de uso teleop twist keyboard: http://wiki.ros.org/teleop_
twist_keyboard

» Tutoriales de uso de rviz: http://wiki.ros.org/rviz/Tutorials
» Documentacion de YDLIDAR: http://ydlidar.com/download

= Doumentaciéon de gmapping: http://wiki.ros.org/gmapping

= ROS Navigation Tuning Guide: http://kaiyuzheng.me/documents/navguide.

pdf

» ROS Navigation Tutorial: http://wiki.ros.org/navigation/Tutorials/
Navigation’20Tuning#%20Guide

» Referencia de uso de map _server: http://wiki.ros.org/map_server

9.2. Guia del programador

En esta Seccion se incluyen los launchfiles, los archivos que se utilizan para
lanzar todos los nodos de ROS del robot. Estos enuncian el nodo a lanzar y los
pardmetros u opciones con los que se debe configurar dicho nodo al ser lanzado.
Por més informacién sobre los launchfiles y el comando ‘roslaunch’,; utilizado para
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ejecutar estos archivos, se recomienda leer la pagina de referencia de uso: http:
//wiki.ros.org/roslaunch.

Los archivos presentados en las siguientes secciones contienen codigo que so-
lamente serd comprensible para un lector familiarizado con el funcionamiento de
ROS y los launchfiles. Se recomienda también leer las paginas de cada uno de los
nodos que se hablard a continuacién para maés informaciéon sobre las opciones de
cada uno.

9.2.1. rpi_localized_config.launch

Este primer archivo es el inico que se encuentra en el Raspberry Pi y lanza
nodos que corren esta plataforma. Aqui se lanza el nodo ‘serial node’ para la
comunicacion con el Teensy, el nodo ‘ydlidar’ para el manejo del LiDAR, el nodo
‘robot__pose_ekf’ para la localizacion a través de un EKF y por tltimo se crean
cuatro nodos del tipo ‘tf static transforms’. Estos nodos realizan transformaciones
de tf que, a diferencia de otras en el sistema como ‘/odom combined— /base link’,
no cambian con el tiempo porque transforman entre cada uno de los ultrasonidos
y el frame solidario al robot ‘base link’.

<launch>

<node pkg="rosserial_python" type="serial_node.py" name="
< serial_node">
<param name="port" value="/dev/ttyACMO"/>
<param name="baud" value="230400"/>
</node>

<node name="ydlidar_node" pkg="ydlidar" type="ydlidar_node"
<~ output="screen" respawn="false">
<param name="port" type="string" value="/dev/ttyUSB0"/>
<param name="baudrate" type="int" value="230400"/>
<param name="frame_id" type="string" value="base_laser

[N ll/>
<!--param name="angle_fixed" type="bool" value="true"/
— —-->

<param name="low_exposure" type="bool" value="false"/>
<!--param name="heartbeat" type="bool" value="false"/

s >
<param name="resolution_fixed" type="bool" value="true
(SN ll/>
<param name="auto_reconnect" type="bool" value="true"/
— >

<param name="reversion" type="bool" value="false"/>

<param name="angle_min" type="double" value="-180" />
<param name="angle_max" type="double" value="180" />
<param name="range_min" type="double" value="0.08" />
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<param name="range_max" type="double" value="16.0" />
<param name="ignore_array" type="string" value="" />
<param name="samp_rate" type="int" value="9"/>
<param name="frequency" type="double" value="T7"/>
</node>
<!-- Definicion de transformaciones de coordenadas para
<~ ultrasonidos -->
<!--node pkg="tf" type="static_transform_publisher" name="
— tf_name" args="x y z yaw pitch roll frame_id
< child_frame_id period (ms) -->
<node pkg="tf" type="static_transform_publisher" name="tf_us_adel
— " args="0.18 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 /base_link /us_adel 5
— " />
<node pkg="tf" type="static_transform_publisher" name="tf_us_izq"
— args="0.0 0.21 0.0 1.5708 0.0 0.0 /base_link /us_izq
— 5" />
<node pkg="tf" type="static_transform_publisher" name="tf_us_der"
— args="0.0 -0.21 0.0 -1.5708 0.0 0.0 /base_link /us_der
— 5" />
<node pkg="tf" type="static_transform_publisher" name="tf_us_atr"
— args="-0.18 0.0 0.0 3.1416 0.0 0.0 /base_link /us_atr
— 5" />
<!-- Localizacion - robot_pose_ekf -->
<node pkg="robot_pose_ekf" type="robot_pose_ekf" name="
> robot_pose_ekf">
<param name="output_frame" value="odom_combined"/>
<param name="base_footprint_frame" value="base_link"/>
<param name="freq" value="30.0"/>
<param name="sensor_timeout" value="1.0"/>
<param name="odom_used" value="true"/>
<param name="imu_used" value="true"/>
<param name="vo_used" value="false"/>
<param name="debug" value="true"/>
<param name="self_diagnose" value="false"/>
</node>
</launch>
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9.2.2. manual_mapping.launch

Este archivo se lanza cuando se selecciona el modo de ‘Mapeo manual’ en la
interfaz de usuario. Este genera los nodos de ‘gmapping’ para hacer SLAM y de
la herramienta ‘rviz’ para visualizar el mapa y mandar comandos de velocidad al
robot. El visualizador rviz es lanzado con una configuracién dada por el archivo
‘rviz_teleop plugin.rviz’ que puede encontrarse dentro del package ‘rovert’, donde
se encuentran todas las demas configuraciones.

<launch>

<node pkg="gmapping" type="slam_gmapping" name="slam_gmapping"
— output="screen">
<param name="base_frame" value="base_link"/>
<!-- param name="odom_frame" value="odom"/ SI NO SE USA
—> ROBOT_POSE_EKF -->
<param name="odom_frame" value="odom_combined"/>
<param name="map_frame" value="map"/>
<param name="map_update_interval" value="3.0"/> <!-- En
<~ segundos -->
<param name="transform_publish_period" value="0.02"/> <!--
< Tiempo entre publicaciones de transforms -->
<param name="throttle_scans" value="1"/> <!-- Procesa 1
—> escaneo de cada "throttle_scans" -->
</node>
<node type="rviz" name="rviz" pkg="rviz" args="-d $(find rovert)/
— Rviz/rviz_teleop_plugin.rviz"/>

</launch>

0.2.3. autonomous__movement.launch

Este archivo se lanza al seleccionar el modo de funcionamiento ‘Movimiento
auténomo’ y ademés de gmapping y rviz lanza el package ‘move base’. Este es el
que concentra otros packages del navigation stack de ROS y permite la navegacion
autéonoma. Las opciones de este package son muy amplias y se describen las mas
significativas en el Manual de Usuario, Secciéon de Configuraciones.

<launch>
<master auto="start"/>
<node pkg="gmapping" type="slam_gmapping" name="slam_gmapping"

— output="screen">
<param name="base_frame" value="base_link"/>
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<!-- param name="odom_frame" value="odom"/ SI NO SE USA

<> ROBOT_POSE_EKF -->
<param name="odom_frame" value="odom_combined"/>
<param name="map_frame" value="map"/>
<param name="map_update_interval" value="3.0"/> <!-- En

— segundos -->

<param name="transform_publish_period" value="0.01"/> <!--
—> Tiempo entre publicaciones de transforms -->

<param name="throttle_scans" value="1"/> <!-- Procesa 1 escaneo
— de cada "throttle_scans" -->
</node>

<node pkg="move_base" type="move_base" respawn="false" name="
— move_base" output="screen">
<rosparam file="$(find rovert)/move_base_config/
> costmap_common_params.yaml" command="load" ns="
— global_costmap" />
<rosparam file="$(find rovert)/move_base_config/
< costmap_common_params.yaml" command="load" ns="
— local_costmap" />
<rosparam file="$(find rovert)/move_base_config/
< local_costmap_params.yaml" command="load" />
<rosparam file="$(find rovert)/move_base_config/
< global_costmap_params.yaml" command="load" />
<rosparam file="$(find rovert)/move_base_config/
— base_local_planner_params_v2.yaml" command="load" /
— >
<rosparam file="$(find rovert)/move_base_config/
— base_global_planner_params.yaml" command="load" />
</node>

<node type="rviz" name="rviz" pkg="rviz" args="-d $(find
— rovert)/Rviz/rviz_fullscreen.rviz"/>

</launch>

9.2.4. exploration.launch

Este tltimo archivo se lanza al seleccionar el modo de funcionamiento ‘Mapeo
autéonomo’ y consta de los mismos nodos que el anterior, agregando el package
‘explore_lite’ que implementa el descubrimiento de fronteras.

<launch>

<master auto="start"/>
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9.2. Guia del programador

<node pkg="gmapping" type="slam_gmapping" name="slam_gmapping"
— output="screen">
<param name="base_frame" value="base_link"/>
<!-- param name="odom_frame" value="odom"/ SI NO SE USA
— ROBOT_POSE_EKF -->
<param name="odom_frame" value="odom_combined"/>
<param name="map_frame" value="map"/>
<param name="map_update_interval" value="3.0"/> <!-- En
— segundos -->
<param name="transform_publish_period" value="0.01"/> <!--
— Tiempo entre publicaciones de transforms -->
<param name="throttle_scans" value="1"/> <!-- Procesa 1
< escaneo de cada "throttle_scans" -->
</node>

<node pkg="move_base" type="move_base" respawn="false" name="
— move_base" output="screen">
<rosparam file="$(find rovert)/move_base_config/
—> costmap_common_params.yaml" command="load" ns="
< global_costmap" />
<rosparam file="$(find rovert)/move_base_config/
< costmap_common_params.yaml" command="load" ns="
< local_costmap" />
<rosparam file="$(find rovert)/move_base_config/
< local_costmap_params.yaml" command="load" />
<rosparam file="$(find rovert)/move_base_config/
< global_costmap_params.yaml" command="load" />
<rosparam file="$(find rovert)/move_base_config/
< base_local_planner_params_v2.yaml" command="load" /
— >
<rosparam file="$(find rovert)/move_base_config/
— base_global_planner_params.yaml" command="load" />
</node>

<node type="rviz" name="rviz" pkg="rviz" args="-d $(find
— rovert)/Rviz/rviz_fullscreen.rviz"/>

<node pkg="explore_lite" type="explore" respawn="false" name=
— "explore" output="screen">
<param name="robot_base_frame" value="base_link"/>
<param name="costmap_topic" value="map"/>
<param name="costmap_updates_topic" value="map_updates
— "/>
<param name="visualize" value="true"/>
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<param name="planner_frequency" value="0.33"/>
<param name="progress_timeout" value="30.0"/>
<param name="potential_scale" value="3.0"/>
<param name="orientation_scale" value="0.0"/>
<param name="gain_scale" value="1.0"/>
<param name="transform_tolerance" value="0.5"/>
<param name="min_frontier_size" value="0.75"/>
</node>
</launch>

9.3. Experimentos adicionales

9.3.1. Localizacién
9.3.1.1. Motivacidn

La siguiente experiencia se disené para verificar los resultados de anadir el
filtro de Kalman extendido (EKF) implementado (descrito en la Seccion [6.2.3)) a

la localizacién del robot, respecto a utilizar Gmapping con la odometria.

9.3.1.2. Implementacién

Se comando el robot de manera remota, siguiendo una trayectoria en forma de
bucle cerrado. Este recorrido se realizé dos veces, con dos métodos distintos para
determinar la localizacién del robot. En la primera se utilizé el sistema completo,
es decir EKF junto con Gmapping y odometria, mientras que en la segundo se
realiz6 sin el filtro.

Se marco la ubicaciéon de inicio del robot y siguiendo una trayectoria cerrada
se intent6 llevar al robot a la misma posicién y la misma pose que la inicial.

9.3.1.3. Resultados

El recorrido realizado fue de 14.7m de largo en ambos casos. Se relevaron los
datos de distancia entre la posicién inicial y final, medidas a partir de la posicion
real del robot y de la determinada por el algoritmo de localizacién usado en cada
caso. Los datos se muestran en la Tabla [0.11

Diferencia medida | Diferencia real
Sin EKF 2cm 6cm
Con EKF 3cm 3cm

Tabla 9.1: Diferencia entre la posicién final y la posicién inicial
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9.3.2. Limitaciones de navegacién autonoma
9.3.2.1. Abertura minima para navegacién auténoma

Motivacién Se ide6 este experimento para determinar el ancho minimo de una
abertura, como el marco de una puerta por ejemplo, por el que puede planear una
trayectoria el robot y atravesarla de forma consistente.

Implementacién  Se comenzo por configurar el navigation stack (ver Seccion [6.2.5))
de modo que permita navegar adecuadamente en los ambientes para los que esté
destinado el robot. Una vez realizada esta configuracion, se posicionaron dos plan-
chas de madera en sentido vertical con una separaciéon de 1m.

Se comand6 al robot que planeara una trayectoria al otro lado de las maderas
para que pasara entre ellas y se fue disminuyendo el espacio entre las maderas con
cada pasada exitosa. Se repiti6é al menos una vez cada prueba antes de cambiar la
distancia entre maderas para asegurarse que la planeacién exitosa no fuera acci-
dental. En la misma linea una vez que se encontro6 la primer distancia para la cual
el robot no pasaba, se repitié varias veces antes de terminar el experimento.

Resultados Una separacion de 51cm fue la minima que se pudo alcanzar para que
el robot planeara consistentemente una trayectoria y pudiera recorrerla atravesando
la abertura. En la Figura[9.3.2] se muestra el robot antes y después de atravesar la
abertura.
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Figura 9.3.2: Robot navegando a través de la abertura de ancho variable

9.3.2.2. Objetivos fuera del mapa

Motivacién Si se esta navegando de forma auténoma sin un mapa del ambiente ya
disponible, es dificil que las metas definidas por el usuario queden todas dentro del
area alcanzable por el robot, por lo que este debe poder funcionar correctamente
cuando se le definen metas fuera del mapa conocido. Esta experiencia comprob6
esta funcionalidad.

Implementacién Habiendo seleccionado ‘Mapeo manual’ como modo de funciona-
miento, se define una meta de navegacién en una ubicacién que se encuentra fuera
del mapa.

Resultados Al fijar la meta fuera del mapa el robot planea trayectorias posibles
pasando por secciones donde el mapa no contaba con una frontera definida. Una
vez que el robot descubre dichas fronteras no definidas y se determina que no hay
una trayectoria posible, se detiene e imprime un mensaje para informar al usuario
que no se puede crear una trayectoria. TODO: encerrar al robot y sacar foto con
meta fuera

0.3.2.3. Obstaculos dindmicos

Motivaciéon Un ambiente con obstaculos dindmicos no forma parte del alcance de
este proyecto, pero de todos modos se ensayo el funcionamiento del robot en el
caso de que se cuente con obstaculos moéviles. Esto permite determinar la robustez
del robot frente a personas caminando por el ambiente, una de las principales
dificultades para un robot auténomo.

Implementacién Con el robot navegando de forma auténoma, se coloca un ob-
jeto en la trayectoria del robot cuando este estd por recorrer ese segmento de la
trayectoria. Se analizaron los casos en que el obstaculo, una vez interpuesto en el
camino del robot, se queda quieto, desaparece, o se mueve dentro del campo visual
del robot.
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Resultados Cuando el robot detecta el obstaculo colocado en su trayectoria, el
mismo reduce su velocidad o se detiene, dependiendo de la distancia a la que se
coloque el obstaculo.

En el caso de que el obstaculo permanezca estatico, el robot logra planear una
trayectoria para esquivarlo, cuando sea posible.

Si el obstaculo desaparece luego de ser detectado, el robot planea su trayectoria
nuevamente, pudiendo pasar por la ubicaciéon que antes permanecia inhabilitada.
Por otro lado, si el obstaculo se mueve en el campo visual del robot, a velocidades
similares a las del robot, la planeacién de trayectorias se ve comprometida. El mapa
del ambiente comienza a tener errores, dado que el obstaculo puede tomarse como
punto de referencia para el mapa, algo que el algoritmo de mapeo no soporta. Esto
a su vez hace que la trayectoria planeada sea errénea, dado que esta se basa en el
mapa construido.

9.3.3. Prueba de mapeo auténomo
9.3.3.1. Motivacioén

Se plante6 este experimento con el fin de determinar el funcionamiento del
modulo de exploracion de ambientes. Este tiene como fin mapear un ambiente
completo de forma auténoma, eligiendo las metas de cada movimiento de modo de
completar un mapa con fronteras definidas.

9.3.3.2. Implementacién

Se coloco el robot dentro del Laboratorio de Medidas Eléctricas del IIE, un am-
biente cerrado de aproximadamente 70 metros cuadrados de area y que cuenta con
obstaculos para el robot. Se procedi6 a realizar el mapeo auténomo del ambiente.

9.3.3.3. Resultados

Los resultados que se presentaran a continuacién corresponden a una sesion
de mapeo exitosa de un total de tres que se intentaron. Esto se debe a que es-
ta funcionalidad no estd completamente desarrollada y por lo tanto no tiene un
funcionamiento estable.

En la Figura[9.3.3] se muestra el ambiente mapeado por el robot.

167



Capitulo 9. Anexo

Figura 9.3.3: Laboratorio mapeado de forma auténoma

El mapa obtenido se puede observar en la Figura[0.3.4] donde se marca también
el punto de vista del que fue tomada la imagen Este mapa es una buena
aproximacion del ambiente, al igual que se demuestra en la Seccion [7.5] También
se cronometro el tiempo necesario para completar el mapa, que tom6 4 minutos y
17 segundos.
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Figura 9.3.4: Mapa generado de forma auténoma
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