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Resumen

En el presente trabajo, se realiza un estudio sobre la robdtica moévil y la aplicacion
de algoritmos de en estructuras moviles, de forma mds especifica sobre el robot
omnidireccional (3,0), con la finalidad de integrar una base mévil capaz de desplazarse por
entornos desconocidos, para que en trabajos futuros pueda servir como base de desarrollo
para un asistente personal o sobre la investigacion de algoritmos de control colaborativo.

Se adopta el modelo de robot (3,0), el cual, gracias a sus caracteristicas, presenta
diversas bondades tanto para el diseno del controlador aqui propuesto, como para el
desplazamiento, ya que no cuenta con restricciones de movimiento.

Partiendo de ello, se presenta el modelo del robot (3,0), asi como el desarrollo del
controlador, el cual se desarrolla con la consideracién de evasion de obstaculos por medio
de campos atractivos/repulsivos.

El desarrollo aqui presente es creado con diferentes herramientas para lograr el obje-

tivo, entre las cuales se pueden mencionar:

» MATLAB/Simulink: Herramienta sobre la cual se realiza el desarrollo tanto del

modelo del sistema como del controlador.

= ROS: Este es un meta sistema operativo, el cual proporciona una plataforma para
la ejecucién de los algoritmos tanto de control como de [SLAM] asi como las facili-
dades para que los diversos componentes que conforman al sistema sean capaces de

intercambiar informacién.

» Gazebo: Es un simulador de ambientes robéticos, el cual trabaja en conjunto con
ROS para la simulacién de ambientes realistas, ya que es posible simular variables

fisicas, asi como sensores y actuadores.

= Arduino IDE: Es un entorno de desarrollo para la programacién de micro controla-
dores, el cual fue utilizado para la programacion de una tarjeta Node MCU, la cual

es la encargada del movimiento del robot, asi como de el cdlculo de su odometria.

Este sistema fue integrado dentro de una tarjeta de desarrollo Jetson NANO, la cual,
se selecciond por sus amplias prestaciones ademas de ser una herramienta de vanguar-
dia y bajo costo, con la que es posible realizar el computo necesario para el correcto

funcionamiento de todas las etapas del sistema aqui presentado.

I



Indice general

Indice de figuras| VI
Siglas IX
[(Introduccionl X
1. Antecedentes| 2
(L1, Roboticamovill . . . . . ... ... 3
(1.1.1. Tiposderuedal . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... . 4

(1.1.2. Disposicion de las ruedas| . . . . . . . . . .. ... ... ... .... 7

[L2. Sensores . . . . . . . . 9
[1.3. [ROS| (“Robot Operating System™)| . . . . . . ... ... ... . ... 11
MZ"Gazebd. . . . . . . 15
MESTAM . . o o o 15
2. Robot omnidireccionall 25
2.1. Modelado de los motores . . . . . . . . ... oL 25
[2.2. Sintonizacion de los controladores P11 . . . . . . . .. .. .. ... ... .. 27
[2.3. Modelo cinematico del robot (3,0) . . . . . .. ... ... L. 28
2.4. Control colaborativa . . . . . . .. ... 31
[2.5. Evasion de colisiones entre agentes| . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 32
[2.6. BEvasion de obstaculos|. . . . . . .. ..o oo 34
[2.7. Simulacion del modelo del robot (3,0) . . . . . . ... ... 37
[2.8. Simulacion de robot (3,0) en Gazebo| . . . . . . ... ... ... ... 42
[2.9. Implementacion del robot (3,0)] . . . . .. ... ... oL 44
[2.9.1. Implementacion utilizando OPTITRACK|. . . . .. ... ... . .. 47

[2.10. Resultados experimentales| . . . . . . . ... . ... ... ... ... 48
2.10.1. Simulacion en Gazebol . . . . . . ... oo 48

[2.10.2. Implementacion con calculos de odometria| . . . . . . . .. .. ... 52

[2.10.3. Implementacion con OPTITRACK| . . . . . . . . . ... ... ... 55

A%



Indice general Vv

3. SLAM (“Simultaneous Localization and Mapping”))| 57
[3.1. Algoritmos en la literatural . . . . . . . .. .. ... ... ... . ... .. Y
(B.1.1. HectorSLAM| . . . . . . . . . o 57

[3.1.2. Gmapping| . . . . . . . . ... 58
BI3"RGBDSLAM . . . . . .o 59

[3.1.4. RTAB-map| . . . ... ... ... ... . . ... 60

[3.2. Selecciona de algoritmos a implementar| . . . . . ... ... ... ... ... 61
[3.3. Simulacionesl . . . . . ..o 61
[3.3.1.  SLAM Gmapping| . . . . . . . . . . .. 62

[3.3.2. SLAM RTAB-map| . ... ... .. ... ... . ... ........ 68

[3.3.2.1.  Simulacion de RTTAB-map por medio de odometria] . . . . 68

[3.3.2.2. Simulacion de RI'AB-map por medio de odometria visual . 70

[3.4. Implementacion| . . . . . . . . ... 70
[3.4.1. Implementacion de Gmapping utilizando la camara Intel R200|. . . 70

[3.4.2.  Implementacion de Gmapping utilizando LIDAR RPLIDAR A2 . . 71

[3.4.3. Implementacion de RT'AB-map por medio de odometria visual| . . . 71

[3.4.4. Implementacion de RTAB-map por medio de odometrial . . . . . . . 73

[3.5. Resultados experimentales| . . . . . . . ... .. ... ... ... ... 73
[3.5.1. Implementacion de Gmapping con camara Intel Realsense r200, . . 73

[3.5.2. Implementacion de Gmapping con LIDAR RPLIDAR A2} . . . . .. 74

[3.5.3. Implementacion de RI'AB-map con odometria visual . . . . . . .. 75

[3.5.4.  Implementacion de RTAB-map con odometrial . . . . . . .. .. .. 76

[4. Trabajo paralelo] 77
[4.1. Implementacion de robot uniciclo| . . . . . . .. ... ... .00 7
411, Resultados. . . . . .. .. L 83
[Conclusiones| 85
[Trabajo futuro| 86
[A. Codigo de control para robot deltal 87
[B. Codigo de control para robot uniciclo| 103
[C. Repositorios de simulaciones| 114

Bibliog 2 115



Indice de figuras

[L.1. Tipos de ruedas: (a) Rueda fija. (b) Rueda orientable. (c)Rueda loca (re-

producida de [11).| . . . . . . . . 4
[L.2. Ruedas universales: (a)Simple. (b)Doble.| . . . . . .. ... ... ... ... 5
[1.3. (a)Rueda omnidireccional de tipo Mecanum. (b)Descomposicién de fuerzas |

ejercida por el motor sobre la rueda.| . . . . .. .. ..o 6
[1.4. Rueda con forma esférica (reproducidode )] . . . . . ... ... ... .. 6
(1.b. Pstructura del robot uniciclo . . . . .. .. ... oo 7
[1.6. Configuracion Ackerman.|. . . . . . . . . . . .. ... L. 8
[1.7. Configuracion de ruedas mecanum.| . . . . . . . . . . . .. ... ...... 9
[L.8. Distribucién de las ruedas en un robot (3,0).f . . . . . ... ... L. 9
[1.9. Ilustracion de la distribucion de las camaras Optitrack y el agente|. . . . . 11
[1.10. Diagrama de bloques de la comunicacion de|/ROS| . . . . . .. ... .. .. 14
[L.11. Aplicaciéon sucesiva del paso de prediccion(reproducido de [3]). . . . . . . . 22
[1.12. Modelo del grato de Graph SLAM. La matriz de la izquierda corresponde |

a la matriz de conectividad del grafo. Figura extraida de [4].| . . . . . . .. 23
[2.1. Modelo eléctrico y mecanico de los motores de las ruedas.|. . . . . . . . .. 25
[2.2. Relacion curva de respuesta con parametros de funcion de transferencia.|. . 27
[2.3. Curva de reaccion tipica.| . . . . . . . . . .. Lo 27
[2.4. Parametros proporcional e integral| . . . . . . ... ... ... ... 28
[2.5. Ilustracion de marcos de referencial . . . . . . ... ..o 28
[2.6. Diagrama de bloques de sistema de control.| . . . . . ... ... ... ... 36
[2.7. Suscriptores para la obtencion de la posicion del vehiculo y el obstaculo.| 36
2.8. Publicador de las velocidades.] . . . . . . ... ... oo 36
[2.9. Etapa de control y generador ed trayectoria. . . . . . . .. ... ... ... 37
[2.10. Simulacion de Robot omnidireccional (3,0).]. . . . . . . .. ... ... ... 37
[2.11. Primera y segunda seccion.|. . . . . . . . . . .. ... ... ... 38
[2.12. Tercera seccion, matriz de inercias.| . . . . . . . . . ... ... ... ... 38
[2.13. Modelo de bloques del robot omnidireccional (3,0)f . . ... ... ... .. 39
2.14, Transformacion del sistema movil a inerciall . . . . ... ... ... .. .. 39



Indice de figuras VII
[2.15. Simulacion de bordes del robot omnidireccional (3,0).] . . . . .. ... ... 40
[2.16. Simulacion utilizando VR SINKJI. . . . . ... ..o o000 o000 40
[2.17. Desplazamiento del robot con velocidades [0.3,0.3,pil.|. . . . . . .. .. .. 41
[2.18. Velocidades de las ruedas del robot omnidireccional (3,0) para alcanzar las |

velocidades deseadas [0.3, 0.3, «||. . . . . .. ... L. 41
[2.19. Robot (3,0) en la plataforma “Rviz”| . . . . ... .. ... ... ... ... 42
[2.20. Representacion grafica de los componentes del robot y sus relaciones.| . . . 43
[2.21. Representacion grafica de los componentes de la camara y sus relaciones.| . 43
[2.22. Robot (3,0) implementado.|. . . . . . .. ... ... oo 0L 44
2.23. Plataforma deltal . . . . . . . . . ... 44
[2.24. Tlustracion de la tarjeta de desarrollo Node MCU.| . . . . . .. ... .. .. 45
[2.25. Diagrama de conexion de los motores.|. . . . . . . . . ... ..o 46
[2.26. Diagrama de conexiones de la red de ROS por medio de la cual se controla |

el carro de tipo (3,0).] . . . . . . ..o 46
[2.27. Tlustracion del robot omnidireccional (3,0) con estructura de marcadores |

para seguimiento con “OPTITRACK”| . . . . . . . . . . ... ... .... 47
[2.28. Agente y obstaculo, dentro del entorno de simulacion Gazebo.| . . . . . .. 48
[2.29. Muestra del seguimiento de trayectoria circular.| . . . . . . . .. ... . .. 49
[2.30. Grafica del error de seguimiento de trayectoria circular.| . . . . . . . . . .. 49
[2.31. Muestra del seguimiento de trayectoria circular ante la presencia de obs- |

taculos) . ... 50
[2.32. Grafica del error de seguimiento de trayectoria circular ante la presencia |

de un obstaculolJ. . . . . ..o 50
[2.33. Muestra del seguimiento de trayectoria lemniscata sin obstaculos.| . . . . . 51
[2.34. Grafica de error de posicion para trayectoria lemniscata. . . . . . . . . .. 51
[2.35. Muestra del seguimiento de trayectoria lemniscata con un obstaculo.|. . . . 52
[2.36. Grafica de error de posicion para trayectoria lemniscata con obstaculo.| 52

[2.37. Area de trabajo; marcas de 1 metro en azul: marcas de medio metro en rojo.| 53

[2.38. Seguimiento de trayectoria circular con medio metro de radio.| . . . . . . . 53
[2.39. Error de posicion durante el seguimiento de la trayectoria circular.|. . . . . 54
[2.40. Seguimiento de trayectoria lemniscata.l . . . . . .. .. ..o 000000 54
[2.41. Error de posicion durante el seguimiento de la trayectoria lemniscata.| . . . 55
[2.42. Muestra del seguimiento de trayectorias,robot real (lado izquierdo) y tra- |

yectoria calculada (lado derecho).| . . . . . . ... o000 55
[2.43. Muestra del seguimiento de trayectorias, robot real (lado izquierdo) y tra- |

yectoria calculada (lado derecho).| . . . . . .. ... o000 56
[3.1. Diagrama de flujo de la funcion de procesamiento de escaneo del algoritmo |

Gmapping [0 . . . . . . 59




Indice de figuras VIII

[3.2. Tratamiento de la memoria en el algoritmo RTAB-map(reproducido de [6])] 60
13.3. Tlustracion del entorno de Gazebol. . . . . ... ... ... ... ... ... 61
[3.4. Visualizacion del entorno Gazebo (izquierda) y Rviz(derecha). . . . . . . . 64

[3.5. Visualizacion de la nube de puntos (izquierda), Visualizacién de el escaneo |

laser(derecha).|. . . . . . . ..o 64
[3.6. Visualizacion de mapa terminado.| . . . . . . . . . .. ... 65
[3.7. Rviz, mostrando la informacion del modulo de localizacion.|. . . . . . . .. 66
[3.8. Refinacion de la localizacion. . . . . . . . . ... ..o o000 67
[3.9. Tlustracion del mapa de ocupacion local superpuesto al global.| . . . . . .. 67
[3.10. Visualizacion del procedimiento de mapeo en el entorno RVIZ.| . . . . . .. 69
3.11. Visualizacion de la reconstruccion utilizando odometrial. . . . . . . . . .. 69
[3.12. Visualizacion de la reconstruccion utilizando odometria visuall . . . . . . . 70
13.13. Resultados obtenidos con la camara Intel Realsense r200) . . . . . . . . .. 74
(3.14. Resultados obtenidos con LIDAR RPLIDAR A2 .. ... ... ... ... 75
[3.15. Resultados obtenidos por medio de odometria visual.| . . . . . . .. . . .. 75
[3.16. Resultados obtenidos por medio de odometria.| . . . . . . . .. .. ... .. 76
[4.1. Base uniciclol . . . . . . ... 7
[4.2. Tlustracion del montaje del encoder.| . . . . . . . ... ... ... ... ... 78

4.3. Ilustracion de las senales obtenidas en el encoder. senal de control(rojo), |

lectura del encoder (azul), senal del encoder filtrada(amarillo)| . . . . . .. 79

[4.4. Tlustracion del robot uniciclo con tarjeta Jetson NANO y camara Realsense |
| 1200U . . L e e e e s 80

[4.5. Diagrama de conexiones para robot uniciclo.| . . . . . . .. ... ... 80

[4.6. diagrama de conexiones de la red de ROS por medio de la cual se controla |

el carro de tipo uniciclo.| . . . . . . . ..o oo 81
[4.7.  Visualizacion del robot uniciclo en la platatorma “Rviz”| . . . . . . . . .. 81
[4.8. Vista general del arbol de transformaciones y relaciones mecanicas.| . . . . 82
[4.9. Vista general del arbol de transformaciones y relaciones mecanicas.| . . . . 82
[4.10. Tlustracion del mapa obtenido con odometria. . . . . . .. ... ... ... 84

[C.1. Repositorios de paquetes de simulacion.|. . . . . . .. ... ... ... ... 114




Siglas

GPS “Global Positioning System”.

ICP “lterative Closest Point”.

IEEE “Institute of Electrical and Electronics Engineers”.

IMU “Inertial Measurement Unit”.
LIDAR “Laser Imaging Detection and Ranging”.
OMS Organizaciéon Mundial de la Salud.

RANSAC “Random Sample Consensus”.

ROS “Robot Operating System”.

SIFT “Scale Invariant Feature Transform”.

)

SLAM “Simultaneous Localization and Mapping”.

SURF “Speed-Up Robust Feature”.

UAVs “Unmanned Aerial Vehicles”.

URDF “Unified Robot Description File”.

IX



Introduccion

Desde la antigliedad, hemos sido cautivados por la forma en que los seres vivos inter-
actian con la naturaleza, siendo capaces de desplazarse con un minimo esfuerzo, volar o
navegar en entornos desconocidos, utilizando los sentidos, por ello, hemos tenido el deseo
de emular estas capacidades en los robots que creamos, dotandolos de diferentes sensores
por medio de los cuales pueden percibir condiciones del entorno, asi mismo se implemen-
tan diversas metodologias para la toma de decisiones basdandose dichas circunstancias para

realizar alguna tarea [7].

En la robodtica, de acuerdo con diversos autores, resulta complicado establecer una
clasificacion de los robots, ya que se reconocen diferentes formas de clasificarlos conforme
a sus caracteristicas, sin embargo, de acuerdo con la funciéon que realizan se pueden di-
vidir en: manipuladores, generadores de movimiento, méviles, acudticos y aéreos [§]. En
las diferentes categorias antes mencionadas es fundamental la habilidad de reconocer e
interactuar con el entorno, por ejemplo, en la implementacién de robots manipuladores, es
necesario que reconozcan su entorno para evitar colisiones con las instalaciones, asi como
con otros robots y personal presente, la mayor parte del tiempo, debido a que estos robots
estan confinados a espacios bien delimitados y enfocados a tareas definidas, no es nece-
saria la implementacién de sistemas que permitan a este conocer su entorno, el principal
enfoque se centra en la deteccién de personas u obstaculos. Con respecto al resto de las
categorias (robots moviles, aéreos y acudticos) es crucial el reconocimiento del entorno,

tanto para la localizacién como para el mapeo de ambientes desconocidos [7, 9.

El mayor reto para cualquier robot auténomo que tiene como principal tarea la na-
vegacion, estd compuesta de dos problemas caracteristicos; el mapeo del entorno y la
localizacion. Para ser capaz de auto posicionarse, el robot requiere de un mapa, del mis-
mo modo, para poder actualizar o extender el mapa se requiere de una localizacion precisa,

este conjunto de problemas es conocido como [SLAM]| por sus siglas en inglés (“Simulta
Ineous Localization and Mapping”)) [7, [10].

En la robdtica mévil, para la correcta implementacion del SLAM]es necesario hacer uso
de la odometria, esta consiste en realizar una aproximacién de la trayectoria del robot de

acuerdo con su modelo matematico y a las seniales que le dan movimiento, cabe destacar
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Introduccion X1

que la odometria por si sola permite obtener la trayectoria real del robot solo en casos
ideales, debido a cambios en los coeficientes de rozamiento y otros factores fisicos que
pueden perturbar el desempeno del robot. Al combinarla con la informaciéon proveniente
de otros sensores es posible reducir el error y lograr una mejor localizacién y célculo de

la trayectoria.

Existen muchos escenarios en los que se busca que un robot de estas caracteristicas
pueda operar de manera rapida y eficiente, tal es el caso de asistencia en hospitales o
lugares de trabajo, del mismo modo, dispositivos domésticos de menores caracteristicas
como son los robots aspiradora Roomba que cuentan con una serie de sensores basicos,
con los que pueden detectar colisiones, suciedad en pisos y sensores detectores de bordes

con los que previenen caidas por escalones.

En la actualidad, los escenarios de asistencia resultan de gran interés a nivel mundial,
va que, de acuerdo con datos de la[OMS] existe una tendencia, la cual marca el aumento
de la edad media de la poblacién, esto quiere decir, que el porcentaje de adultos mayores
estd en aumento con respecto al resto de la poblacién [11 [12] es por ello que en trabajos

como [13] se introducen sistemas robdticos para la asistencia de personas mayores.

Justificacion

E1[SLAM]es desde hace poco menos de una década, un problema de gran interés para
diversas areas, ya que las aplicaciones para este tipo de sistemas son diversas y puede
llegar a ofrecer grandes beneficios en distintas ramas de la sociedad, como es en el ambito
industrial, en donde un sistema robotizado de este estilo podria transportar objetos de
manera auténoma dentro de una bodega, en donde uno o varios robots se dedicarian a
reubicar objetos, evitando asi tareas repetitivas para el personal de almacén, y al mismo
tiempo el desgaste por transportar objetos pesados o materiales peligrosos; asimismo este
tipo de robots pudieran ser empleados para el monitoreo de areas tanto terrestres como
aéreas, en caso de ser implementados en vehiculos aéreos no tripulados, igualmente
podrian ser implementados en la exploracién de terrenos desconocido o en situaciones de

bisqueda y rescate |7, [10].

Desafortunadamente muchos de los sistemas que existen en la actualidad trabajan
bajo ambientes controlados y muchas veces dependen de infraestructura que encarece
los sistemas, y debido a que en muchas ocasiones no es factible la ubicacion de esta
infraestructura, como en el caso de la exploracién submarina o la conduccién auténoma de
vehiculos motorizados (siendo esta ultima de gran interés para empresas internacionales),

se busca la implementacion de sistemas que no requieran de dichas infraestructuras [7, 9].
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A manera de ejemplo, la empresa manufacturera de autos, Nissan, en un esfuerzo
conjunto con otras empresas, se encuentran desarrollando una plataforma auténoma con
laseres y tecnologia de visién, con el propdsito de crear mapas incorporando alertas para
situaciones tanto estaticas como dinamicas, como lo pueden ser las condiciones del camino

y la presencia de personas o animales en este [14].

La anterior es solo un ejemplo del trabajo de empresas de talla mundial como los son:
Intel, Google, IBM, Nvidia, entre otras; que se encuentran compitiendo continuamente
para mejorar el desempeno de sus sistemas y presentar la mejor solucién de auto auténomo
[15].

Objetivo (GGeneral

Implementar un sistema de navegacion para interiores a escala, capaz de desplazarse
de manera autonoma dentro de un espacio cerrado, que puede representar las habitaciones

de una casa de un nivel.

Objetivos Especificos

= Evaluar modelos de locomocion para la plataforma movil.
= Implementar un modelo a escala de plataforma maévil.

= Evaluar técnicas para el mapeo de entorno, asi como técnicas para la extraccion de

caracteristicas.

= Implementar algoritmos para mapeo del entorno en lenguaje de programacion Pyt-

hon, utilizando camaras RGB-D.
» Evaluar algoritmos de calculo de ruta.
= Implementar algoritmos de célculo de ruta en lenguaje de programaciéon Python.

= Integrar los algoritmos dentro de una tarjeta de desarrollo capaz de realizar el pro-

cesamiento de manera adecuada.

Organizaciéon de la tesis

En el capitulo 1 se presentan los antecedentes, los cuales abarcan la robdtica movil,

repasando los tipos de rueda y las disposiciones de estas, para posteriormente hacer un
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repaso de los sensores utilizados. Posteriormente se presentan los programas utilizados
y Gazebo), finalmente se realiza una introduccién a la problemaética del y
sus clasificaciones.

En el capitulo 2 se presenta el marco tedrico para el disefio e implementacion del control
de movimiento del robot (3,0). Desde el modelado de los motores, hasta la implementacién
del controlador disenado. Para concluir el capitulo se presentan los resultados experimen-
tales de las implementaciones del controlador, tanto en simulaciéon como en las variantes
implementadas.

El capitulo 3 se dedica a el estudio del [SLAM]| donde se presenta una recopilacién de
los algoritmos més utilizados, asi como una breve explicacién de estos. Posteriormente
se presentan las simulaciones asi como la implementacion realizada para cada variante
de los algoritmos utilizados. Se concluye el capitulo con la presentacion de los resultados
obtenidos en dichas implementaciones.

Para concluir el trabajo se presenta un capitulo adicional, donde se expone una imple-

mentacion alternativa.



Capitulo 1

Antecedentes

Con el crecimiento del campo de la robodtica, se han desarrollado diversos algoritmos
para los problemas de navegacion, localizaciéon, mapeo entre otras tareas roboéticas han
crecido en complejidad a través de los afios. Ademas, gracias a los desarrollos tecnoldgicos

en el area de procesamiento, el area de robotica autéonoma ha recibido mayor atencion.

Basados en arquitecturas cada vez mas robustas de hardware, los robots se vuelven
capaces de incorporar sistemas de visién, como cadmaras de tres dimensiones (RGB-D),
escaneres laser, sensores de distancia laser entre otros, asi mismo se integran algoritmos
de inteligencia artificial para la identificacién y navegacién a través de los sensores[16].
Pero, debido a la creciente complejidad tanto de los componentes y algoritmos que se
implementan en la robdtica maévil, se busca, el reducir los problemas de compatibilidad
y de integracion, es por ello que surgen herramientas como [ROS] el cual,es un meta-
sistema operativo (esto quiere decir que requiere de un sistema operativo primario para
funcionar, principalmente linux), el cual por medio de sus caracteristicas de abstraccién
de hardware y su esquema modular, permite un mejor mantenimiento de codigos, ademas

de que facilita la implementacion de sistemas.

Dada la creciente popularidad de [ROS| existen diversas implementaciones que pre-
tenden acercar este sistema tanto a la academia como a la industria, tal es el caso del
“TURTLEBOT” E], el cual, es un robot de tipo uniciclo, que ejecuta nodos de e
incorpora diversos sensores de acuerdo a su costo. De la misma manera existen imple-
mentaciones realizadas cen el campo de la investigacién, tal es el caso de [17], donde
se propone una plataforma omnidireccional que incorpora un sensor LIDAR, asi como

camara de profundidad Astra.

A lo largo de este capitulo se presentaran una serie de herramientas y conceptos

utilizados para la integracion de nuestro sistema.

Thttps://www.turtlebot.com/
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1.1. Robodtica movil

El término “robot” aparece por primera vez en 1921, en la obra R.U.R. (Rossum’s
Universal Robots) del novelista y autor dramético checo Karel Capek, en cuyo idioma la
palabra “robota” significa fuerza de trabajo o servidumbre, por aquellos anos, la robdtica
se habia introducido en nimerosas fabricas, por lo que se discutia ya del poder de las
maquinas y la dominaciéon de los hombres por las maquinas, argumento de esta y otras
obras teatrales, y peliculas de los afios veinte en los que aparecen trabajadores roboticos
[18].

Los robots industriales surgen de la convergencia de tecnologias del control automatico
y el control de méquinas y herramientas, de los manipuladores teleoperados, y de la
aplicacion de computadoras en tiempo real. En 1954 el ingeniero americano George Devol
patentd el que se considera el primer robot industrial, un dispositivo que combinaba la
articulaciéon de un teleoperador con el eje servo controlado de una maquina de control
numérico.

Tradicionalmente las aplicaciones de la robdtica estaban centradas en los sectores
manufactureros mas desarrollados para la produccién masiva, en donde se integraban
dentro de ambientes controlados denominados celdas de manufactura, su tarea principal
consistia en la reproduccion de tareas repetitivas, como la alimentacion de las distintas
maquinas de componentes dentro de la celda [I].

El desarrollo de la robotica maévil responde a la necesidad de extender el campo de
aplicacion de la robdtica, restringida inicialmente al alcance de una estructura mecanica
anclada en uno de sus extremos, esto limita la operabilidad de los robots a medida que
la celda de manufactura sufre modificaciones o ampliaciones, de esta forma aparecen
en los anos ochenta los primeros vehiculos guiados auténomamente (Automatic Guided
Vehicle), los cuales consistian en robots manipuladores montados sobre rieles. No es hasta
la década de 1980 cuando surge una definicién méas concreta de la robodtica movil, en
donde se plantea que un robot mavil tiene la capacidad de movimiento sobre entornos no
estructurados de los que se posee un conocimiento incierto, mediante la interpretacion la
informacién obtenida a través de sus sensores y del estado actual del vehiculo. [I], 18].

Los robots moéviles poseen caracteristicas que los hacen aptos para tareas particulares,
son estas tareas las que determinan las caracteristicas que deberd presentar el robot, entre
las que se incluye: el tipo de rueda, el sistema de traccién y direccion y su forma fisica[l].

En general los robots distribuyen su sistema de traccion y direccion sobre los ejes de
sus ruedas de acuerdo a sus necesidades y a las caracteristicas del terreno, por ejemplo,
la necesidad de movimientos rapidos y precisos implica la incorporacion de un sistema de
traccién confiable y un sistema de direccién que permita la maniobrabilidad adecuada,
asimismo se determinan otros factores como como el nimero de ruedas necesarias y el

tipo y disposicién de éstas para una estructura mecéanica estable [19, 20].
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Los robots terrestres con ruedas se caracterizan por dos factores principales, el tipo

de rueda empleada y su disposicion en la estructura.

1.1.1. Tipos de rueda

Se distinguen dos tipos bésicos de rueda: la rueda convencional y las ruedas “espe-
ciales”, entre las que incluiremos la rueda sueca (swedish wheel), la rueda mecanum y la
esférica, en ambos casos se asume que el contacto entre la rueda y el terreno se reduce a

un tnico punto del plano. A su vez dentro de las ruedas convencionales se distinguen tres

tipos (ver Figura

~— Rueda

(@) W) (c)

Figura 1.1: Tipos de ruedas: (a) Rueda fija. (b) Rueda orientable. (¢)Rueda loca (repro-
ducida de [I]).

= Rueda fija: el eje de la rueda se encuentra fijo a la estructura del robot, comtinmente

asociado al sistema de traccién del robot [1].

= Rueda orientable centrada: Es aquella en la que el movimiento del plano de la rueda
con respecto a la estructura es una rotacién alrededor de un eje vertical que pasa
a través del centro de la rueda. Suele cumplir funciones como rueda de direcciéon o

como rueda de traccién-direccion.

» Rueda orientable no-centrada (rueda loca): También conocida como rueda castor
(castor wheel) es una rueda orientable con respecto a la estructura, tal que la rota-
cion del plano de la rueda es alrededor de un eje vertical el cual no pasa a través
del centro de la rueda. Su principal funcién es la de dar estabilidad a la estructura

mecanica del robot como rueda de direccion [I].
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= Ruedas suecas: Estas permiten el movimiento omnidireccional aprovechando la idea
de incluir en el diseno de la rueda una componente activa de movimiento, la cual es
la aportacion sobre el eje de la rueda, y una pasiva, que resulta de ubicar rodillos
sobre la periferia de la rueda con su eje de rotacion tangente a esta, cada una de

estas componentes aportan tracciéon en diferentes direcciones.

Componente activa ——

Componente pasiva (rodillos) —

(a) (b)

Figura 1.2: Ruedas universales: (a)Simple. (b)Doble.

Algunas de las caracteristicas que podemos destacar de este tipo de ruedas son:

Capacidad de carga limitada por el tinico punto de contacto entre la rueda (el

punto de contacto pertenece a un rodillo) y la superficie sobre la que se desliza.
e Diseno simple.

Radio de la rueda variable.

Fricciéon baja.

e Mayor sensibilidad a la superficie respecto de otros tipos.

= Ruedas mecanum: al igual que las ruedas suecas incluyen una componente pasiva
de movimiento, con la diferencia de que los rodillos poseen una rotaciéon de cierto

angulo con respecto a la circunferencia de la rueda, usualmente 45 grados.
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Figura 1.3: (a)Rueda omnidireccional de tipo Mecanum. (b)Descomposicién de fuerzas

ejercida por el motor sobre la rueda.

Debido a la disposicién de los rodillos en la rueda principal, la fuerza emitida sobre
la rueda, en la direcciéon de ésta, produce una fuerza sobre la superficie que se
descompone en dos vectores de fuerza: uno perpendicular al eje del rodillo y el

segundo paralelo al eje del rodillo como se ilustra en la Figura (|1.3]).

Por 1ltimo, mencionaremos la existencia de otro tipo de rueda con forma esférica
(véase Figura, Estas son impulsadas a través de motores los cuales mediante friccién
aplican una fuerza sobre la esfera. La clara ventaja de este disefio es que permite movili-
dad en todas las direcciones, pero su principal desventaja es que se debe ejercer una gran

potencia sobre los motores para lograr la friccion deseada en algunos casos.

Figura 1.4: Rueda con forma esférica (reproducido de [2]).
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1.1.2. Disposicién de las ruedas

De acuerdo al tipo de rueda seleccionado y a las caracteristicas del terreno en el
que se desea que el robot se desempene existen diferentes configuraciones que dotaran al
robot con diversas caracteristicas de movilidad, de entre las cuales se hara menciéon de la
configuraciéon denominada uniciclo, la configuracion Ackerman y dos configuraciones que

emplean las ruedas especiales para lograr movimiento omnidireccional.

Configuracién uniciclo

Es en general el elegido por investigadores a la hora de probar nuevas estrategias
de control por tener una cinematica sencilla, estd conformado por dos ruedas fijas con-
vencionales sobre el mismo eje, controladas independientemente y una rueda loca que le

proporciona estabilidad (véase la Figura[1.5)).

Rueda loca Rueda fija

Figura 1.5: Estructura del robot uniciclo.

Configuracion Ackerman

En esta, se incorporan cuatro ruedas, de las cuales 2 son fijas y conforman el sistema
de traccion en la parte posterior, y las restantes, en la parte frontal, conforman el sistema
de direccion, los ejes de estas ultimas se interceptan en un punto C que pertenece al eje
comun de las ruedas traseras, con esto, la direccién adquirida por el vehiculo consta de
arcos concéntricos a C donde todos los vectores de velocidad instantanea son tangentes a
estos arcos [I] (véase Figura[1.6|).
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Ruedas
orientables

Ruedas
fijas

Figura 1.6: Configuracion Ackerman.

Esta configuracion, gracias a la disposicién de sus ruedas permite al robot mayor
estabilidad en comparacion con la obtenida en la configuracion uniciclo, ya que en esta
ultima una mala colocacion de cargas sobre la estructura puede causar una reducciéon de la
traccion en alguna de las ruedas, lo que conduce a errores para el calculo de trayectorias.
Otra desventaja de esta configuracién yace en la naturaleza de su modelo, ya que consta
de dos grados de libertad y debido a la disposicién de las ruedas no es posible realizar

movimientos de reorientacion o giros cerrados lo que complica el calculo de trayectorias.

Configuraciones omnidireccionales

En esta seccién se describiran algunas configuraciones especiales, las cuales permiten
el movimiento omnidireccional aprovechando efectos mecdnicos de ruedas especiales evi-
tando la adiciéon de actuadores extra, lo cual, desde el punto de vista de control representa
una gran ventaja, ya que el modelo cinematico del robot se simplifica, y de igual manera es
posible reducir la complejidad de los algoritmos de control de trayectorias, debido a que,
como se vera mas adelante, configuraciones como la Ackerman requieren de movimientos

extra para la reorientacion del robot [I].

Configuracion con ruedas mecanum

Como se mencioné anteriormente, las ruedas especiales de tipo mecanum constan
de dos componentes de movimiento, por medio de lo cual al realizar combinaciones de
direcciones y velocidades en las cuatro ruedas dispuestas de forma independiente en el

robot es posible obtener el movimiento omnidireccional deseado (véase en la Figura

).
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Figura 1.7: Configuracién de ruedas mecanum.

Configuracion (3,0)

Similar a la configuracion omnidireccional con ruedas de tipo mecanum, esta confi-
guracion aprovecha el mismo tipo de componentes activas y pasivas presentes en el tipo
de ruedas universales. Esta configuraciéon consta de 3 ruedas universales dispuestas de
manera uniforme al rededor de la circunferencia que conforma el perimetro de la base

como se muestra en la Figura [I.§

- » Ruedas suecas

1
'
'
’ '
1
)

1
4
. |
,

Motores

Figura 1.8: Distribucién de las ruedas en un robot (3,0).

1.2. Sensores

Uno de los aspectos més importantes a la hora de implementar un algoritmo de[SLAM],
es el sensor a utilizar, ya que de este dependera la calidad de la informacion que se
adquiera para el procesamiento, uno de los sensores con mayor uso en este medio, son los

denominados [LIDAR], que en esencia se componen por un escdner basado en laser lo que
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permite una gran resolucion, llegando a tener un error inferior a 10 milimetros, del mismo
modo constan con un gran campo de vision mayor al de las camaras, pudiendo llegar a

cubrir 360°, la mayor desventaja de estos equipos yace en su costo [21].

También existen implementaciones de SLAM] basadas en sensores ultrasénicos, son de

un costo mucho menor a un|[LIDAR] pero a cambio se sacrifica la precisién de las muestras.

Por otro lado, los sensores 6pticos han sido ampliamente usados en esta rama, debido
a su capacidad de extraer grandes cantidades de informacion, de la que es posible capturar
caracteristicas especificas. En los recientes anos, gracias al crecimiento de la industria y

el aumento del poder computacional estos sensores se han vuelto los mas utilizados [21].

A continuacién, mencionamos algunas de las configuraciones que se emplean.

= Camaras monoculares Son sensores Opticos que constan de arreglos matriciales
de receptores CMOS, con los que se captan las componentes rojo, verde y azul,
estos tipos de sensores los podemos encontrar en todas partes ya que son los que se

utilizan para las caAmaras digitales.

Para la implementacion de con este tipo de sensores, se emplean algoritmos
de extraccién de caracteristicas como lo son la transformacion de caracteristicas
invariantes a la escala, [SIFT] extraccién acelerada de caracteristicas robustas[SURF],
entre otros; su mayor ventaja es que no cuenta con un rango limite de profundidad,
por otro lado su mayor desventaja consta en el error de la estimacién en los mapas
generados, ya que, tipicamente se estima la escala, lo cual puede ser logrado a través
de caracterizacién antes o después del mapeo, también resulta complicado mantener

la consistencia de la escala y los barridos de imagen muchas veces son inevitables.

» Camaras estereoscéopicas Las camaras estereoscopicas, son dispositivos, los cuales
consisten de dos lentes separados por una distancia conocida, de modo que es posible
calcular la distancia a los objetos y generar una nube de puntos, esta topologia

presenta desventajas similares a las de la cAmara monocular.

» Camaras RGB-D Estas ultimas, son cdmaras compuestas de una cadmara mono-
cular a color adicionada con un emisor y receptor de laser infrarrojo, similares al
conocido sensor de Microsoft “KINECT”, con lo que se calcula el tiempo que tarda
en volver el laser y se obtiene una medicion fiel de los valores de distancias, una de
las desventajas de estos sistemas radica en su rango de deteccion, ya que oscila en
el rango de 11 ¢cm a 10 m (dependiendo del fabricante del sensor), otra desventaja
consiste en su angulo de visién, que suele ser menor a los 85°; lo cual, comparado
con escaneres laser , con capacidad de 360° hace que la creacion de cuadros

sea mas desafiante. Entre sus ventajas se encuentra el hecho de que la presencia o no
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de luz no afecta las mediciones realizadas por el laser, por lo que no requiere ajustes
para contrarrestar el efecto de la luz en el entorno, por lo que la interpretacion de

texturas es mejor que con una camara monocular.

También se considera la implementacion de sistemas de captura dispuestos en la es-
tructura del area de trabajo como lo es OPTITRACK.

Optitrack

Optitrack es un sistema optico, en el espectro infrarrojo, que se compone de una serie de
cdmaras las cuales se disponen en el perimetro del drea deseaddl.2] enfocando al centro
de esta. Este sistema, es capaz de detectar la presencia en tiempo real de marcadores
esféricos reflejantes y de este modo, puede calcular la posicién de objetos dentro del area,

representandolo posteriormente de forma grafica en la interfaz Motive.

Figura 1.9: Tlustracion de la distribucion de las camaras Optitrack y el agente.

1.3. |[ROS| ((“Robot Operating System”

La robética ha experimentado un cambio transformador en la tltima década. El surgi-
miento de nuevos marcos de cddigo abierto como[ROS|y “Movelt!” ha hecho que la robé-
tica sea mas accesible a nuevos usuarios, tanto en la investigacion como en las aplicaciones
para el consumidor. En particular, ROS| ha revolucionado la comunidad de desarrollado-
res, proporcionandole un conjunto de herramientas, infraestructura y las mejores practicas
para construir nuevas aplicaciones y robots (como el Baxter robot de investigacion). Un
pilar clave del esfuerzo de [ROS es la nocién de no reinventar el rueda proporcionando
bibliotecas faciles de usar para diferentes capacidades como la navegaciéon, manipulacion,
control (y mas) [22].

ROS es un “framework” de software de robética libre y de codigo abierto que se utiliza

en casos tanto comerciales como en aplicaciones de investigacion. El “framework” de [ROS]
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provee las siguientes capacidades para la programaciéon de robots:

» Interfaz de paso de mensajes entre procesos: ROS| proporciona una interfaz de paso
de mensajes para comunicarse entre dos programas o procesos. Por ejemplo, una
cdmara procesa una imagen y encuentra coordenadas en ella, y luego estas coorde-
nadas son enviadas a un proceso de seguimiento. El proceso del rastreador hace el
seguimiento de la imagen mediante el uso de motores. Como se ha mencionado, esta
es una de las caracteristicas necesarias para programar un robot. También se llama

comunicacién entre procesos porque estos pueden comunicarse entre si.

» Caracteristicas similares a las de los sistemas operativos. Como su nombre indica,
ROS no es un sistema operativo real. Es un meta-sistema operativo que proporciona
algunas funcionalidades de sistema operativo. Estas funcionalidades incluyen multi-
hilo, control de dispositivos de bajo nivel, administracion de paquetes y abstraccion
de hardware. La capa de abstraccién de hardware permite a los programadores pro-
gramar un dispositivo. La ventaja es que se puede escribir codigo para un sensor
que funciona de la misma manera con diferentes proveedores. Por lo tanto, no nece-
sitamos reescribir el codigo cuando usamos un nuevo sensor. La gestion de paquetes
ayuda a los usuarios a organizar el software en unidades llamadas paquetes. Ca-
da paquete tiene codigo fuente, archivos de configuracién o archivos de datos para
una tarea especifica. Estos paquetes pueden ser distribuidos e instalados en otros

ordenadores.

= Soporte y herramientas de lenguaje de programacion de alto nivel. La ventaja del
ROS es que soporta los lenguajes de programaciéon mas populares utilizados en la
programacién de robots, incluyendo C++, Python y Lisp. Hay soporte experimental
para lenguajes como C #, Java, Node.js, entre otrosE|. proporciona bibliotecas
de cliente para estos lenguajes, lo que significa que el programador puede obtener
las funcionalidades ROS| en los lenguajes mencionados. Por ejemplo, si un usuario
quiere implementar una aplicaciéon de Android que utilice la funcionalidad de [ROS]
Rosjava puede utilizar la biblioteca del cliente. [ROS| también proporciona herra-
mientas para construir aplicaciones de robdtica. Con estas herramientas, nosotros
podemos construir muchos paquetes con un solo comando. Esta flexibilidad ayuda
a los programadores a pasar menos tiempo creando sistemas de construccion para

sus aplicaciones.

» Disponibilidad de bibliotecas de terceros. El marco[ROS|se integra con las bibliotecas
de terceros méas populares; por ejemplo, OpenCV E| estd integrado para la vision

robética, y el PCL E| estd integrado para la percepcion de los robots en 3D. Estas

Zhttp:/ /wiki.ros.org/Client%20Libraries
3https://opencv.org
4http://pointclouds.org
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bibliotecas hacen de [ROS| una herramienta mds fuerte, y el programador puede

construir aplicaciones poderosas a partir de ellas.

» Algoritmos listos para usar. Esta es una caracteristica ttil. [ROS| ha implementado
populares algoritmos de robética como PID E (Simultaneo Localizacién y
cartografia) [} y planificadores de caminos como A*, Dijkstra[| y AMCL (Adaptive
Monte Carlo Localization) |§| La lista de implementaciones de algoritmos en
continta. Los algoritmos de la plataforma reducen el tiempo de desarrollo para la

creacion de un prototipo de robot.

» Facilidad en la creacién de prototipos. Una de las ventajas de[ROS|son los algoritmos
“off-the-shelf”. Junto con eso, [ROY tiene paquetes que pueden ser ficilmente reuti-
lizados con cualquier robot; por ejemplo, se podria facilmente hacer un prototipo
de un robot mévil, personalizando un paquete de robot modvil existente disponible
en el depésito del ROS| Podemos reutilizar facilmente el repositorio [ROS| porque la
mayoria de los paquetes son de codigo abierto y re utilizables para fines comerciales
y con fines de investigacion. Asi que, esto puede reducir el tiempo de desarrollo en

el software de los robots.

= Apoyo al ecosistema/comunidad. La principal razén de la popularidad y el desarrollo
de [ROS] es el apoyo de la comunidad. Los desarrolladores de ROS| estdn en todo el
mundo. Ellos desarrollan y mantienen activamente los paquetes [ROS| El gran apoyo
de la comunidad incluye a los desarrolladores que hacen preguntas relacionadas con

ROS| YROS Answers” es una plataforma para consultas relacionadas con el [ROS|[]

“ROS Discourse” es un foro en linea en el que los usuarios de ROS discuten diversos
temas y publican noticias relacionadas con [

» Amplias herramientas y simuladores. ROS|esté construido con muchas herramientas
de linea de comandos y GUI para depurar, visualizar y simular aplicaciones de
robotica. Estas herramientas son muy ttiles para trabajar con un robot. Por ejemplo,
la herramienta Rviz E se utiliza para la visualizacién con camaras, escaneres laser,
inercia unidades de medida, y asi sucesivamente. Para trabajar con simulaciones de

robots, existen simuladores como Gazebo [}

Shttp://wiki.ros.org/pid

Shttp:/ /wiki.ros.org/gmapping

"http:/ /wiki.ros.org/global _planner

8http://wiki.ros.org/amcl

9https://answers.ros.org/questions/
Ohttps://discourse.ros.org
Whttp://wiki.ros.org/rviz
12http://gazebosim.org
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Arquitectura y conceptos de [ROS|

[ROS|es una buena opcién para comunicacion entre procesos, esto resulta bastante ttil,

ya que un robot puede tener multiples sensores y actuadores, que en la realidad no resulta

practica la programacion conjunta de estos. Este es el panorama en donde [ROS| resulta,

de mayor utilidad.

Actualizacion de los Actualizacion de los

detalles del nodo 1 ROS detalles del nodo 2 en
en el maesﬁo‘ P Rl (Maestro) il I . el maestro
A ~
¢ ~
¢ .
¢ ‘.
' )
Nombre del servicio L
' 2y

Cliente Servicio

, » Datos del servicio /
Nodo Nodo

servidor Nombre del t6pico receptor

> Mensaje del tépico
Publicacion Suscripcion

Figura 1.10: Diagrama de bloques de la comunicacién de ROS

A continuacion se listan los términos asociados a los conceptos de computacién de

ROS.

Nodos [ROS} Proceso que utiliza las API de ROS| para realizar calculos.
Maestro [ROS} Un programa intermedio que conecta Nodos [ROS]

Servidor de pardmetros [ROS} Un programa que normalmente se ejecuta junto con
el maestro de [ROS] El usuario puede almacenar varios pardmetros o valores en este
servidor y todos los nodos pueden acceder a ellos. El usuario también puede esta-
blecer la privacidad de los parametros. Si es un parametro publico, todos los nodos

tienen acceso; si es privado, s6lo un nodo especifico puede acceder el parametro.

Té6pico ROS} Buses nombrados en los que los nodos [ROS| pueden enviar un mensaje.

Un nodo puede publicar o suscribir cualquier niimero de temas.

Mensaje [ROS} Los mensajes son bésicamente enviados a través de los tépicos. Exis-
ten mensajes basados en tipos de datos primitivos, y los usuarios pueden escribir

Sus propios mensajes.
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» Servicio [ROS}Ya hemos visto los tépicos de[ROS| que tiene un mecanismo de publi-
cacién y suscripcion. El Servicio tiene un mecanismo de Solicitud/Respuesta.
Una llamada de servicio es una funcién, que puede llamar cada vez que un nodo de
cliente envia una solicitud. El nodo que crea una llamada de servicio se llama nodo

servidor y el que llama al servicio se llama nodo cliente.

» Bolsas [ROS} Un método util para guardar y reproducir tépicos de [ROS| También

es util para registrar los datos de un robot para procesarlo mas tarde.

1.4. Gazebo

Gazebo es un simulador de ambientes robdticos que ofrece la posibilidad de simular
sistemas complejos de robots con sensores de una manera precisa y eficiente, emulando
las variables fisicas del mundo real, permitiendo probar algoritmos de control y disefios
propios de robots en escenarios realistas [23]. Tiene una arquitectura cliente/servidor que
se basa en las herramientas de[ROS|de suscripcién y publicacion de mensajes en los tépicos
para generar los procesos de comunicacion entre los diferentes componentes en el sistema.

Algunas de las caracteristicas principales de Gazebo son:
s Simulacién dindmica: Permite acceder a motores de fisicas de alto rendimiento.

= Graficos 3D avanzados: Considera aspectos de iluminaciéon, sombras y texturas de
alta calidad.

= Sensores y ruido: Genera sensores de datos con la posibilidad de agregar y ajustar

diferentes patrones de ruido.
= Plugins: Desarrolla plugins personalizados para robots, sensores y controles.

= Modelos de robots: Ofrece una variedad predeterminada de diferentes modelos de

robots existentes.

= Herramienta de linea de comandos: Facilita la inspeccién de simulacién y control.

1.5. SLAM

En el ano de 1986, durante un congreso del [24], se concluyé que la generacién
de mapas consistentes, era un problema fundamental que necesitaba ser estudiado, en
los anos subsecuentes se publicaron diversos articulos en donde se establecié la relacion
entre los objetos de referencia, llamados “landmarks”, y éstas a su vez requerian de una
correlacién entre las estimaciones de localizacién en las distintas imagenes, del mismo

modo, debian crecer con sucesivas correlaciones.
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En el ano de 1995 en el International Symposium on Robotics Research se presentd

por primera vez la estructura del problema, y se acufié el término [SLAM]

Formulacién y estructura del problema del

El [SLAM] es un proceso por el cual un robot puede construir un mapa del entorno
y al mismo tiempo utilizar este mapa para deducir su localizacién. En [SLAM] tanto la
trayectoria de la plataforma como la ubicaciéon estimada de las “landmarks” son estimadas

en linea sin necesidad de conocimiento a priori de la ubicacion.

Preliminares

Considere un robot desplazdandose en un ambiente, tomando observaciones relativas
de un namero de “landmarks” desconocidas utilizando sensores ubicados en el robot. En

el instante k las siguientes variables son definidas:

= X;: Vector de estados que describe la ubicacion y orientacién del vehiculo.

= u,: Vector de control, aplicado en el tiempo k& — 1 para posicionar el vehiculo en el

estado zj en el tiempo k.

= m;: Vector que describe la ubicacién de la i-ésima “landmark”, de la cual, su ubi-

cacion real se asume como invariante en el tiempo.

» 7,5 Observacion tomada desde el vehiculo de la i-ésima “landmark” en el tiempo
k. Cuando hay multiples “landmarks” observadas en cualquier instante de tiempo o
cuando la “landmark” especificada no es relevante para la discusion, la observacion

sera escrita simplemente como zy.

Adicionalmente, los siguientes conjuntos son definidos:

» Xox = {x0,x1, -, X5} = {Xok_1, Xy }: El historial de las ubicaciones del vehiculo.
» Upp = {ug,uy, -+ ,u;} = {Ups_1,ux}: El historial de las entradas de control.

= m = {m;, my,---,m,}: El conjunto de todas las “landmarks”.

w Zor ={21,22, - ,2Zr} = {Zo.x—1, 21 }: El conjunto de todas las “landmarks” obser-

vadas.
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[SLAM] probabilistico

En términos probabilistas, el problema de la localizaciéon y mapeo simultaneo (SLA M)

requiere que la distribucion de probabilidad

P(Xk)m’ZO:kaUO:/WXO) (11)

Sea calculada para cada instante k, esta distribucién de probabilidad describe la den-
sidad de la unién de la ubicacién del las “landmarks” y el estado del vehiculo (en el
tiempo k) dadas las observaciones guardadas y las entradas de control hasta el instante
k, incluyendo el estado inicial del vehiculo. En general, una solucién general del problema
del es deseable. Comenzando con una distribucién P(xg, m|Zg.x_1, Ug.x_1,X0) en
el tiempo k — 1, siguiendo un control u; y una observacién zg, se calcula en conjunto
posterior utilizando el teorema de Bayes. Este calculo requiere que un modelo de cambio
de estados y un modelo de observacion sean definidos describiendo el efecto de la senal
de control y de la observacion respectivamente.

El modelo de observacion describe la probabilidad de hacer una observacion z; cuando
la ubicacion del vehiculo y de la “landmark” son conocidas y se describe de manera general

en la forma

P(zy|xx, m) (1.2)

Es razonable asumir que una vez sean definidos la ubicacion y el mapa, las observa-
ciones son condicionalmente independientes dado el mapa y el estado actual del vehiculo.
El modelo de movimiento para el vehiculo puede ser descrito en términos de distribu-

ciones de probabilidad para la transicién de estados de la forma

P(xk|xk_1,uk) (13)

Esta es la transiciéon de estados, que se asume como un proceso de Markov, en el que
el siguiente estado x; depende solamente del estado inmediato anterior x;_; y de la senal

de control aplicada u; y es independiente de las observaciones y del mapa.

Clasificaciones de SLAM!

A continuacién se incluyen algunas posibles clasificaciones del problema del SLAM]

» Offline vs. Online. En el caso del online se procesa la informacién en el
mismo robot mientras este navega en el entorno. Por otro lado, en el offline se
realiza [SLAM] sobre un conjunto de datos que previamente fueron recuperados con
algiin robot, tanto de la medida de sus sensores como las medidas de odometria

(movimiento) [4] 25].
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= Topolégico vs. Métrico. Algunas técnicas de armado de mapas solamente mantie-
nen la descripcion de algunas caracteristicas del entorno, que caracteriza la relacion
entre lugares. Estos métodos son conocidos como topoldgicos. Un mapa topoldgico
se define por un conjunto de lugares diferentes y de otro conjunto que caracterizan
las relaciones entre estos. Por otro lado, los métodos métricos proveen informacion
métrica entre los lugares. En los tltimos anos los métodos topoldgicos han pasa-
do de moda a pesar de la amplia evidencia de que los humanos utilizan a menudo

informacién topoldgicaldl, 25].

» Activo vs. Pasivo. En los algoritmos de [SLAM] pasivos, es otra entidad quien se
encarga de controlar el robot, mientras que el algoritmo de es puramente
observador. La gran mayoria de los algoritmos de son de este tipo. En el caso
de los algoritmos de [SLAM] activo, el robot explora de forma activa el entorno en
busca de conseguir un mapa mas preciso en el menor tiempo posible. Existen técnicas
hibridas donde el algoritmo de solo controla la direccién de los sensores y

otra entidad se encarga de la direccién del movimiento del robot[4l, 25].

» Estético vs. Dindmico. En el caso del SLAM] estdtico se asume que el entorno
no cambia con el tiempo, a diferencia de los métodos dinamicos que si lo hacen. La

gran mayoria de la literatura asume entornos estaticos[4, 25].

» Volumétrico vs. Basado en marcas. En volumétrico, el mapa es mues-
treado a una resolucion que permite una reconstruccion fotografica del entorno. En
este caso el costo computacional es alto. Por otro lado, en el [SLAM]| basado en
marcas se extraen caracteristicas de las medidas de los sensores a forma de armar el
mapa en base a marcas dispersas. Las técnicas que utilizan basado en marcas

suelen ser més eficientes ya que se descarta informacién de los sensores[4] 25].

= SLAM con un solo robot vs. Multi-robot. La gran parte de los problemas
estan definidos para un solo robot, sin embargo, recientemente el problema de tra-
bajar con mas de un robot ha ganado mucha popularidad[4], 25]. existe una amplia
gama de problemas que se relacionan con la implementacién de [ SLAM]con multiples
robots. En algunos casos los robots son capaces de observarse entre ellos. También
se distinguen por el tipo de comunicacion que utilizan. Los mas realistas permiten

que solamente los robots que estdn més cerca se puedan comunicar 4], 25].

= Manejo de mucha incertidumbre vs. poca incertidumbre. Estos algoritmos
se distinguen por la cantidad de incertidumbre que pueden manejar. Los mas sim-
ples solo pueden manejar poca incertidumbre en la localizacion. Son ttiles para los
casos en los cuales un camino no se intersecta a si mismo. En cambio para los mapas

los cuales tienen lugares que se pueden alcanzar de distintas maneras, es necesario
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que el robot pueda manejar una amplia incertidumbre en su posicién. La incerti-
dumbre puede ser disminuida si el robot puede sensar informacién sobre su posicion
de forma absoluta. Un ejemplo puede ser mediante el uso de |GPS[4, 25].

De acuerdo al enfoque utilizado para la soluciéon del problema del [SLAM] se reco-
nocen 3 vertientes principales, la basada en filtros de Kalman, basada en filtros de
particulas y basada en grafos, a continuacién mencionaremos los aspectos principales

de estas.

Filtros de Kalman

Los filtros de Kalman [26] son una solucién al problema de Online SLAM que pro-
pone actualizar el estado del sistema conforme se obtiene informacién de odometria

y sensado.

La principal caracteristica de este método es el uso de distribuciones gaussianas
como estimador. Esta solucién se basa en el hecho que al multiplicar una variable
de distribucién gaussiana por un nimero (o matriz en el caso multivariable) se
obtiene otra variable de distribucion gaussiana. Luego, el algoritmo propone que la

evolucion del sistema puede modelarse mediante dos ecuaciones lineales|25].

Modelado

El modelado de la evolucién del sistema se realiza mediante dos ecuaciones, la ecua-
cién de transicion y la ecuacion de observacion. A continuacion se describen ambas

ecuaciones.

Ecuacién de transicion: Esta actualiza el estado del sistema estimado, esto en
funcién de la evolucién independiente de factores externos y de la informacion de
odometria:

yw=F -z 1+B-u+nr (1.4)

donde:

e 1, representa al estado del sistema a estimar.

e [ Es una matriz que representa el cambio inherente al sistema, ajeno a facto-
res externos. Este cambio podria representar, por ejemplo, la evolucién de la

posicion de un objeto que viaja a velocidad constante.

e wu,; representa la informacion de odometria.
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e B consta de una matriz que representa la transformacion de la informacién de

odometria en los cambios producidos en el sistema.

e 7, es un factor de ruido que representa la naturaleza estocastica de los otros

términos de la ecuacion. Este ruido es también gaussiano.

Ecuacion de observacion: Propone una relacién entre el estado estimado del
sistema y la observacion a realizar por el robot en un tiempo ¢. La ecuacién puede

expresarse como:

zt:H~xt—|—wt (15)
Donde:

e z; Corresponde a la informacién de sensado.

e H Consta de una matriz que transforma el estado del sistema en la observacion
a realizar. Por ejemplo esta matriz podria transformar las coordenadas de una

marca en las coordenadas del campo visual del robot (proyeccién).

e w; Representa el ruido en el otro término de la ecuacion. Este término podria
corresponderse con el ruido introducido por los sensores del robot, que no son

totalmente precisos [25].

Calculo del estado del sistema: Bajo las condiciones mencionadas, la solucién
que minimiza el error esperado (minimos cuadrados) del estado del sistema puede
calcularse de forma cerrada utilizando un filtro de Kalman [27]. Esta actualizacién
se realiza mediante un algoritmo que realiza solo operaciones de algebra lineal para

actualizar los estimadores de la posicion del sistema (media p y varianza o?) [25].

Linealidad: El algoritmo de Kalman propone la evoluciéon de un sistema, modelado
por distribuciones gaussianas, regido por dos ecuaciones lineales. La linealidad de
estas ecuaciones representa una restriccion importante. Supongamos que nuestras
observaciones constan del sensado de la distancia a una determinada marca. La
funcién que toma como entrada las coordenadas del robot y la marca y retorna
la distancia no es una funcién lineal (norma euclidiana). Por lo tanto, al utilizar
este sistema se cometerian sisteméaticamente errores por utilizar una funcién lineal
(la mas aproximada posible) para la representacion de la funcién de distancia [25].
Ademas, la utilizacién de una distribucién gaussiana como estimador del estado del
sistema implica que solo es posible mantener un tinico maximo local en la creencia

del estado de este sistema.
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Filtro de Kalman extendido

Para eliminar la restriccion de modelos de sensado y transicion lineales, se dise-
naron extensiones donde se reemplazan los modelos de sensado y odometria para

contemplar funciones no lineales. Las ecuaciones [1.5] y [I.4] quedan:

Ty = f(xtflyut)rt

2z = h(xy) +wy (1.6)

Donde f y h son los modelos de transiciéon y sensado. Esta modificacién permite
la utilizacién de filtros de Kalman con modelos no lineales. Se logra utilizando un
algoritmo similar al original, pero linealizando los modelos de datos utilizando series
de Taylor en cada iteracion. Sin embargo, el nuevo algoritmo no corresponde a la
solucion cerrada del problema, es decir que la solucién no es exacta y el algoritmo

puede diverger por problemas vinculados a la linealizaciéon de los modelos.

Filtros de particulas

Los filtros de particulas intentan aproximar la distribucién de probabilidad del es-
tado del sistema x; utilizando métodos de Montecarlo. Para esto, mantienen un
conjunto de particulas que son N muestras (samples) de la distribuciéon a actuali-
zar. Al igual que el filtro de Kalman, actualizan esta distribucion a medida que se

encuentra disponible nueva informacién de sensado u odometria [25].

Actualizacion de la distribucion de probabilidad

La dindmica de actualizacion de la funcién de densidad del filtro de particulas es si-
milar al del filtro de Kalman. Esta actualizacién consta de dos pasos, el de prediccion

y el de actualizacion propiamente dicho.

Paso de predicciéon: El paso de prediccién busca modificar la funcién de densidad
para reflejar un movimiento realizado por el robot. Para esto, se modifica la posicion

de cada una de las particulas segun:
= fap_1,u) (1.7)

Donde f representa el modelo de movimiento a utilizar. En la Figura se pue-
de ver un conjunto de particulas inicial (abajo a la izquierda) al que se le aplican
sucesivamente los pasos de predicciéon. Esta imagen ilustra como este paso del algo-

ritmo aumenta la dispersion de las particulas, y por consiguiente la varianza de la
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distribucion. Esto se debe a que el modelo de sensado incluye ruido para modelar
la naturaleza estocastica del movimiento del robot. Este ruido se va acumulando en

cada paso de prediccién y aumenta la incertidumbre de la estimacion [25].

Figura 1.11: Aplicacién sucesiva del paso de prediccién(reproducido de [3]).

Paso de actualizaciéon: Este paso busca ajustar la funcion de densidad a la dltima
informacion de sensado recibida. Para esto se le asigna a cada particula un peso w;
proporcional a la verosimilitud de la informacién de sensado acorde al estado actual

del sistema. Es decir:

w; & p(z) ) (1.8)

Este peso indica, en resumen, cuan verosimil es el modelo representado por la par-
ticula en funcién de la dltima informacién de sensado. Luego, se realiza un proceso
denominado remuestreo (resampling) en el que se extraen con reposicién N particu-
las del conjunto de particulas actuales. La probabilidad de seleccionar una particula
es proporcional a su peso w;. En general, el paso de actualizacion disminuye la
incertidumbre de la estimacion. En otras palabras, disminuye la dispersién de las

particulas.

Grafos

A diferencia de las soluciones de|SLAM|basados en filtros, el SLAM|de Grafos (Graph
) resuelve el problema de Full [SLAM]
Graph es utilizado para la resolucién del SLAM]| basado en marcas. Para

esto, la solucién modela el problema de [SLAM]| como un grafo, donde los nodos
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Figura 1.12: Modelo del grafo de Graph SLAM. La matriz de la izquierda corresponde a
la matriz de conectividad del grafo. Figura extraida de [4].

representan posiciones del robot z' y marcas m’ (el superindice se utiliza para no
confundir con el subindice que indica instante en el tiempo). Los datos obtenidos
de odometria y sensado se procesan para transformarlos en aristas que relacionan
estos nodos. En la Figura se ilustra este concepto [25].

Esta formulaciéon puede verse como un problema de optimizacién, donde se debe
optimizar la posiciéon de las marcas (mapa) y las posiciones sucesivas del robot
(trayectoria) respetando lo mejor posible un conjunto de restricciones suaves 3 re-
presentadas por las aristas. Estas restricciones se expresan en distancias, inferidas

de las observaciones de las marcas y de los datos de odometria.

Este modelo se compara con el modelo de masas y resortes (spring-mass model),
donde un conjunto de objetos con masa se encuentran interconectados entré si por
medio de resortes (ver Figura [1.12). Este sistema converge a la distribucién de

posiciones de los objetos para minimizar la energia total contenida en cada resorte.

Es importante notar que Graph[SLAM pospone los célculos (lazy algorithm) a modo
de procesar una gran cantidad de datos (o todos), a la vez. Para esto, se divide
la solucién en dos partes o modulos, el front-end y el back-end. El front-end se
encarga de construir el grafo de restricciones a partir de la informacion de sensado
y odometria. El back-end realiza la optimizacién de este grafo de modo de obtener

la solucién mas verosimil a los datos disponibles [25].

La resolucion del problema por parte del back-end resulta computacionalmente cos-

tosa, cuando se lo compara con un algoritmo de Online [SLAM] Esto se debe a que
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el algoritmo debe contemplar un mayor volumen de informacion, debido a que to-
das las conexiones derivadas de las observaciones deben ser tomadas en cuenta. En
Online SLAM] en cambio, la informacién pasada es marginalizada en el estimado

de la posicion actual x;.



Capitulo 2
Robot omnidireccional

En el presente capitulo se describe el modelo de motores asi como del robot imple-
mentado, ademas se plantea el uso de una metodologia basada en control colaborativo, lo
que posteriormente facilitara el seguimiento de trayectorias por medio del uso de un agen-
te virtual, también se introducen las metodologias para evitar colisiones con obstaculos

conocidos, asi como entre otros agentes.

2.1. Modelado de los motores

El modelo para hacer girar la llanta se determina por medio del sistema eléctrico
del motor como se muestra en la Figura 2.1 en donde V es el voltaje aplicado, R es la
resistencia de armadura, L la inductancia de armadura, ¢ es la corriente de armadura, V,
es la fuerza electromotriz, J,, es la masa del motor, 8, es el angulo de giro antes de los

engranes, N es la relacion entre los engranes y 6 es el giro de las llantas.

ar

— %ﬁ:

Figura 2.1: Modelo eléctrico y mecénico de los motores de las ruedas.

Donde las ecuaciones resultantes del modelo son:

.
V:R*i—l—L*d—;—l—Vc (2.1)
. . T

ok Oy = kaxi— f(6) — — 2.2

I * axi— f(0) N (2.2)



Capitulo 2. Robot omnidireccional 26

Donde ka es una constante, 7 es el par generado después de los engranes y f (Hm) es
la friccién en funcion de la velocidad angular antes de los engranes. Que, sustituyendo en

la ecuacién V, = ky * ém y 0 =n=x0, resulta el modelo:

i kaxV kak  f(n) T

I ¥ 0 = — - — 2.3
T R«NT R N N2 (2:3)
Para simplificar el analisis fundamental del sistema se igualan las fricciones —% —

~z = 0 de tal forma que resulta la expresion reducida al hacer estos términos cero y al

dividir la expresiéon por J,, se tiene:

 kaxV kakf
 Rx«N=x.J, Rx.J,

(2.4)

= ko — _kakp Lol
= TneT Y m = Ry ademés si 0

es la velocidad angular entonces se puede considerar que w = 6 por lo que w = # entonces

Ahora, se engloban las constantes de forma que b,),

la ecuacion resultante es:

W= —Qp* W+ by *v (2.5)

Donde al obtener la transformada de Laplace inversa se obtiene:

Q(S) xS = —ay, *QS) + b,V (S) (2.6)
De tal manera que la funcién de transferencia resultante es:

Q(s) b

H<S):V(S):S+am

(2.7)

Para determinar los valores b, y a,, se procede a aplicar un voltaje escalén al motor de
tal manera que se pueda observar una curva de respuesta en donde los valores observados
estaran relacionados directamente con b, y a,, como se muestra en la Figura donde:

b A
—— =10.63 (2.8)

am
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U,

Figura 2.2: Relacion curva de respuesta con parametros de funcién de transferencia.

2.2. Sintonizacion de los controladores PI

Para realizar la sintonizacion de los controladores PI implementados, se sigui6 la me-

todologia de curva de respuesta al escalon, el cual se describe a continuacion:

= Primero con la planta a lazo abierto, llevar a la planta a un punto de operacion

normal yy para una entrada constante Uj.

» Segundo. En el instante inicial ¢y, aplicar un cambio en la entrada escalén, desde Uy

a Uy (esto en un rango de 10 al 20 % de rango completo).

= Registrar la salida hasta que se estabilice en el nuevo punto de operacion ;.

La curva obtenida se denomina curva de reaccién, la cual se muestra en la Figura [2.3|

Figura 2.3: Curva de reaccién tipica.
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Una vez obtenida la curva de reaccién, se traza una recta tangente al punto donde
la senal alcanza el 63.3 % de la amplitud, con esto se obtienen dos puntos; el primero, el
cruce de esta recta con el valor inicial yg, el segundo, representado con cruce del valor de
estabilizacion ;.

Con los valores antes obtenidos se pueden calcular:

k‘ozw Toztl—to Uoztg—tl (29)

U, — U,
Finalmente aplicamos los valores de la Figura para obtener los parametros, tanto

proporcional como integral.

K, | T
0.9 3
Kotg | To

Figura 2.4: Parametros proporcional e integral.

Aplicando la metodologia anterior se obtuvo la siguiente curva de reaccién, a partir

de la cual se obtienen los valores o, y1, Up, Ur,to, t1 y to.

2.3. Modelo cinematico del robot (3,0)

Figura 2.5: Tlustracion de marcos de referencia.

El vector de velocidad lineal V,; para una de las ruedas, esta dado por:

V=2
i - rCZlG- (2.10)
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Donde 1 es el radio de la rueda y 8 el radio de giro, ademas:
V; = rdf; = rw; (2.11)

Con respecto al marco de referencia [X,,, Y;,] la velocidad lineal en la tercera rueda estd
dada por:
rfs = L + (2.12)

Donde L es la distancia del marco de referencia [X,,, Y,,] al centro de una de las ruedas.

Por otra parte, para la primera rueda se tiene que:
Tél = L¢ + VLl (213)

Donde V7 es la contribucién de la suma de la magnitud de las proyecciones de las velo-
cidades en Z,, v ym en esa direccién. Sea ¢ el dngulo entre los vectores rfi = 1,2,3 y el
marco de referencia [X,,, Y,,|, se obtiene:

i,

sin(d) = v y cos(0) = 5_7; (2.14)

Esto es —xp, = Viisin(d) y = Vip cos(6)

—sin(8) @y, + Y cos(8) = Vi sin?(d) + Vii cos?(6)

Vi1 = —sin(0)xy, + cos(d)ym, (2.15)
Entonces la ecuaciéon puede reescribirse como,
) = Lo — sin(8)x;, + cos(8)ypm (2.16)
para la rueda dos se tiene
rfy = Lo+ Vs (2.17)
Vig = —sin(d)xy, + cos(d)ym
Por lo tanto la ecuacién se reescribe como
oy = Lo — sin(8)x,, — cos(0)ym (2.18)

De los desarrollos anteriores el modelo de la cinematica inversa para el marco de referencia

interno resulta ser: ] .
70y = Lo — sin(6)x;, + cos(0)y,

rfy = L — sin(8)x;, — cos()ym (2.19)
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Noétese que el marco de referencia fijo para el espacio de trabajo estd dado por [X,,,Y,]

por lo tanto, considerando la transformacion
a::w _ co.s(qﬁ) sin(¢) xm (2.20)
Yoo —sin(¢) cos(d) /] \ym

(CO'S((b) Sin(¢)) (2.21)
—sin(¢) cos(o)

Es la matriz de rotacion alrededor del eje ortogonal al plano. La transformacion inversa

de la ecuacién es
(xm) _ (CO'S@ZS) sin(gzﬁ)) (xw) (2.29)
Y —sin(¢) cos(¢)) \ v

Sustituyendo en la ecuacién (2.19) se tiene:

Donde

1“9:1 = ng:S — 2, cos(¢) sin(0) — @, sin(¢) cos(d) — Yy, sin(@) sin(d) + y;, cos(¢) cos(d)
rfy = Lo — @, cos(¢) sin(d) + 2, sin(¢) cos(d) — ym sin(¢@) sin(d) — v, cos(¢) cos(9)

rds = L + &, cos(9) + 4., sin(¢)
(2.23)

La utilizacion de identidades trigonométricas adecuadas permite la simplificacion de la
ecuacion ([2.23)) dada por:

6, = —1,8in(6 + @) + 4, cos(d + ¢) + Lo
ry = —2, sin(0 4 ¢) — 4, cos(d + ¢) + Lo (2.24)
03 = &, cos(p) + Y, sin(p) + Lo

Por lo tanto, las ecuaciones que describen la cinemaética inversa del robot mévil omnidi-

reccional estan descritas verticalmente por:

0, e sin(d +¢) cos(6+¢) L\ [,
by | = ~|—sin(@+¢) —cos@@+¢) L| |4 (2.25)
0 cos(¢) sin(¢) L) \du
El mapeo inverso de la ecuacién ([2.25)) produce
. — sin(¢) L—L cos(d+¢) sin(¢) L—L cos(d+¢) L cos(d+¢)+L cos(6—¢) 9
Lo 2 cos(8)L+L sin(26) 2 cos(0) L+ L sin(26) 2 cos(8)L+L sin(26) rrU1
| = | cos(@L+Lsin(+¢)  —cos(¢)L-Lsin(6+¢)  Lsin(9+9)-Lsin(d—) 0 (2.26)
Yo | = 2 cos(d)L+L sin(26) 2 cos(0) L+ Lsin(26) 2 cos(d)L+L sin(26) ro2 ’
Qb'w cos(9) cos(9) sin(24) ’I“ég

2 cos(d)L+L sin(26) 2 cos(0) L+ L sin(26) 2 cos(9)L+L sin(26)
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sin(20)
cos(9)

angulos es posible simplificar algunos de los términos de la ecuacion ([2.26))

Considerando ahora la relacién 2sin(d) = y las propiedades de la suma de los

. —sin(¢) L— L cos(d+¢) sin(¢) L—L cos(d+¢) L cos(¢) 0
Tw 2 cos(8) L+ L sin(25) 2 cos(8) L+L sin(25) L+Lsin(d) U1
. _ cos(¢p) L+ L sin(d+¢) —L cos(¢)L—L sin(d+¢) Lsin(¢) y
Yo | = 2 cos(8) L+ L sin(26) 2 cos(8) L+L sin(26) L+Lsin(6) 702 (227)
¢' 1 1 sin(0) rg
w 2L+2L sin(20) 2L+2L sin(26) L+Lsin(5) 3
Finalmente esto se puede representar como:
byl =1 0 =1 L||9n (2.28)
7’93 —% 3 % L ¢m

2.4. Control colaborativo

Para implementar el control colaborativo se considera un conjunto de N robots méviles.

Se define entonces por medio de la representacion de espacio de estados el vector z; s =
T

(:L’M Ti2 .fl:i’g) € R? el cual se conforma por los elementos de las posiciones i, y

Ym asi como de la orientacién ¢, respectivamente, las cuales fueron presentadas en la

T
ecuacion ([2.28]). También, se define m; ; = (mi,l M2 mi,g) como el conjunto de los

estados z;, la Ultima vez que ocurrié un evento, donde i € V' 'y s € {1,2,3}. De igual
T

manera, se introduce u; s = (Um U; 2 ul"g) € R3, el cual es el vector que conforma un

control por linealizaciéon exacta, permitiendo asi que el modelo cineméatico del vehiculo

omnidireccional resulte en:

Ti1 = u;c08(x;3) — w;28in(x;3)
J'ZZ‘72 = UZ’JSZ.’R(ZEZ"?,) + ui’QCOS(ZL’Z’Q,) (229)

Ti3 = Ui3

)

En donde el control por linealizacién exacta u; s que se desea para este sistema se

define como:

Ui = cos(x;3) * i1 + sin(T;3) * T2
Uig = —sin(x;3) * 151 + cos(x;3) * 1o (2.30)

U3 = 143

De tal manera que el modelo del i-ésimo robot resultara en un sistema delimitado por
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simples integradores de la forma:

i1 = Ti1
ii,Q =Ti2 (231)
Ti3 =Ti3

T
Donde 7; s = (T¢,1 Ti2 Ti,3) representa la estrategia de control colaborativa, basada

en el consenso para llegar a un punto comun la cual se definird como:

Tis = Tig + 704 (2.32)

Donde r}

1,87

corresponde al control colaborativo por consenso y 7', corresponde a un
control para evadir colisiones entre agentes.

El control basado en consenso se define como:

rle = k1 | D (mys = mis) + gil€os — i) (2.33)
jeN

Donde s € {1,2,3}, kK > 0, y g, siendo la ganancia de fijacion que determina si el
agente ¢ estard siguiendo a un lider virtual (con g; = 1 en caso de ser asi y con g;= 0 en
caso contrario) y & s denota la referencia o trayectoria a seguir por el lider virtual. Para
generar formaciones y que los agentes no lleguen al mismo punto, se agrega un elemento
para generar la agrupacion deseada mediante un conjunto F' de locaciones asociadas, dado

por:

F={,6,..Cv), GER? i=1,...N (2.34)

Donde

16 = Gill = i (2.35)
Convirtiendo asi la ecuacién (2.33)) en:
i = 0| (M = mis) = (Gs — Girs) + gil€os — Mis) (2.36)
jEN
Donde d; = ((js — (;s) representa la distancia entre el i-ésimo agente y el j-ésimo

vecino.

2.5. Evasion de colisiones entre agentes

En [28] se introduce un método para implementar un algoritmo de evasion de colisiones.

Este algoritmo considera un comportamiento en “flocking” de los agentes que conforman
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el grupo. Cada nodo es considerado como un agente de segundo orden, usando los valores
de sus posiciones para el término que previene las colisiones, mientras que las velocidades
son utilizadas para el término que permite el consenso. Sin embargo, en este trabajo
los agentes son definidos como un sistema de primer orden y, por tanto, el consenso es
calculado usando también las posiciones y orientaciones de los vehiculos. El término para
la evasion de colisiones entre agentes, segin [28], es u'. Esta funcién estd basada en
una funcién de campos potenciales atractiva/repulsiva que permite calcular un término
adicional cuando se puede dar una colision. Los vehiculos cercanos se denominan a-agentes
los cuales, en consecuencia del enfoque basado en eventos, tienen un conjunto de posiciones

T
previas m; = (mﬂ mﬂ) € R? mientras que el conjunto de posiciones actuales del nodo

son m; = (mm mi,g) € R2. Los nodos considerados como a-agentes son:

Ni=jeV:|m;—ml <r (2.37)

donde r es el rango de interacciéon entre agentes. La ley de control introducida para la

evasion de colisiones con a-agentes es:
ris = Ca Ljen, Pallliy — Mull )7 (2.38)
Donde la norma sigma ||z|| de la matriz z es calculada por:

I2ll, = /1 +ellz)® — 1] (2.39)

Ademas ¢, > 0y 17;; es un vector definido como:

. iy =i
Y Leelfrin —n| (2.40)
Con € > 0. El término ¢, es una funcién de accién para z = ||7h; — m;|| que se

desvanece siempre que los a-agentes se encuentran lo suficientemente lejos el uno del

otro. La funcién de accién se define como:
¢cx - ph<Z/7”a)gb(Z - da) (241)

donde pp(z) es una funcién “bump” que consiste en una funciéon escalar que varia

suavemente desde 0 a 1 y se define por:

1, z € 10,h)
pu(2) = {3+ cos(xG)] =€ (b1 (242)

0 de otra manera
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y ¢(z) es una funcién sigmoidal desigual definida por:

#(2) = zl(a+b)or(z +c) + (a— )] (2.43)

Donde:
op=z/V1+ 22 (2.44)

Con 0 <a<bc=a—>b/vVdaby donde r, = |||, ¥ do = ||d]|, son la o-norma del

radio r y de la distancia d entre los agentes respectivamente. El valor d se obtiene con:
d = iy — i (2.45)

Finalmente, la ecuacién ([2.32)) con base en la ecuacion (2.33) y en la ecuacion (2.38))

resulta:

Tis = K Z(mjvs - mi,S) - (QJ}S - Ci,S) + gi(fo,s - mi,S) + Ca Z ¢oc(||mj - m,”g)ﬁ”
JEN JEN;
(2.46)

2.6. Evasion de obstaculos
Esta técnica se desglosa de la siguiente manera:
= Determinar el conjunto de obstaculos O que estan cercanos al vehiculo.
= Crear un agente virtual en el limite del area del obstaculo.
» Agregar el término de potencial colectivo de repulsién ¢g( ||/ — myl|)

Este algoritmo se representa el obstaculo como una circunferencia, representado como
el agente virtual 3, el cual tendrd una posicién 7, ; mientras que la posicién del vehiculo
serd m;.

Para conseguir que el vehiculo logre evitar el obstaculo es necesario agregar en la senal

de referencia el término de potencial colectivo, este término consiste en:
ug = csdp([[mip — mall )i n (2.47)

Aqui ¢ es una ganancia mayor a 0. ademas:

My, —MYy;

\/1 + €|t —m|?

(2.48)

Ni k=
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A su vez
Gp ([0, —mill ;) = pall[Mie —mll, /r5) (o1 ([P —mill, — dB) — 1) (2.49)

€ es una constante mayor a 0. En donde ps es una “bump function” que permitira

variar suavemente entre 0 y 1, definiéndose por:

1, 705, —mall,, /75 €[0, R)
([0 —mall, /1) = 4 L[1 + cos(m Wrr=milalra=llyy gy | Jrg e[k, 1] (2.50)
0 otherwise

En donde h permitira determinar el grado de variacion de la funcién y serd un valor
entre 0 y 1. También:
_ lmi k= mill, —dB
S+ (i, k=i, — dB)?

or([[Mi s — mill,, — dB) (2.51)

Finalmente:
lell, = 201+ ellelP - 1) (25
En donde:
|z = yll = /(22— 20)” + (2 — 91)%ds = || d], (2.53)
Donde:
d = ||, — myl| (2.54)
A su vez
rg =, (2.55)

Donde 7 es el radio que el vehiculo respetara para evitar la colisién con el obstaculo.

Con el algoritmo anterior, cada vez que el agente se encuentre cerca del area del
obstaculo en funcion al radio r de cobertura, la bump function generara un valor diferente
de 0 para agregar el término a la sefial de control y evitar asi que el vehiculo choque con
el obstaculo.

Finalmente la ley de control se compone agregando el término ug a la ecuacién m
Dicha ecuacién de control se implemento en MATLAB/Simulink como se muestra en la
Figura , esta implementacién incluye a los extremos (Figuras y los bloques
necesarios para la comunicacién con la red de [ROS| En la parte superior de la Figura
se obtiene la posiciéon del robot (3,0), en la parte inferior de la misma se adquiere
la posicion del obstaculo. En la parte inferior de na Figura [2.9| se implementa la ley de
control, mientras que en el recuadro superior, se implementa el generador de trayectoria,
el cual puede ser sustituido por una suscripcién a un tépico de tipo “pose” en donde se

publique una posicién deseada desde la red de[ROS]| por dltimo, Figura[2.8] se encuentra el
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publicador, por donde se transmiten las velocidades requeridas por el robot para realizar
el seguimiento de la trayectoria deseada.

Posiciones del vehiculo Trayectoria

IsNew|

—— (At
a3 R

Msgb—>{1 2| X1
- fpose N . Control
B

Publicacién de la velocidad del agete 1

A@
=
Posicién del obstaculo

[Gycimetn_msgerwist

:
@ ‘

el (]
e
L R—— q

sefs| B

6 o somovel

Figura 2.6: Diagrama de bloques de sistema de control.

Posiciones del vehiculo

IsNew

i
Croder (3
Msgp—»{1 2
ipose -

IsMew

e ) o
Msg

- <
jobs_1
2

Figura 2.7: Suscriptores para la obtencion de la posiciéon del vehiculo y el obstaculo.

Publicacién de la velocidad del agete 1

AN

&

eometry_msgs/Twist

Bus

= Linear.X
Bus EE |+
@ = Lineary’
03 femd_vel
= Angular.Z

Figura 2.8: Publicador de las velocidades.
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Trayectoria

tirme 4

Xd

trayectoria

Control

X1hat]

u fina
1i1_oox9%ﬁgls

x31hat

™
u u
Ehntrolintemo

- U [, [Usaf]

Saturacion

2.7.

Figura 2.9: Etapa de control y generador ed trayectoria.

Simulaciéon del modelo del robot (3,0)

Partiendo del grupo de ecuaciones ([2.27)) descritas en la Seccién Modelo cinemético
del robot (3,0), se implementé en MATLAB/Simulink el siguiente diagrama de bloques

(ver Figura [2.10]).

Referencia de
sistema inercial

i 1l Inlerpreted
[:00] d MATLAE Fen

Transformacion
de sistema
inercial a movil

Matriz M

e 42

control y Modelo de las ruedas del
robot omnidireccional (3,0)

num(s)
'@ Jenis) fl

H, IR
] o | o]

La primera seccién del diagrama de bloques representa la referencia del sistema iner-

cial, la cual estd conformada por un vector de tres elementos, los cuales describen las

1

Transformacién Si
de sistema
movil a inercial

Interpreted |
MATLAB Fer [
B.—l
H

(1o «l}» 1 Inerpreted
s WMATLAB Fen
v

mulacion de esqueleto 3D

O

uT=

EF

rotation

) roboltranslation

Simulacion de cuerpo solido 3D

Figura 2.10: Simulacién de Robot omnidireccional (3,0).
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velocidades deseadas en direccién a X, Y y la velocidad angular deseada (seccién azul de

la Figura [2.11]).

En la segunda seccion se realiza una transformacion de coordenadas del sistema inercial

al mévil (seccién gris de la Figura [2.11)).

Referencia de Transformacion
sistema inercial de sistema
inercial a movil

Interprated
[0.3 0.3 pi] MATLAB Fon

L

Figura 2.11: Primera y segunda seccion.

Una vez hecho esto en la seccién “matrizM” se multiplica los vectores obtenidos por
la matriz de inercias y se divide este valor entre el radio de las ruedas, para de este modo

obtener las velocidades angulares correspondientes a cada rueda del robot omnidireccional

2.12

Matriz M

- M* uvec

Figura 2.12: Tercera seccion, matriz de inercias.

Posteriormente, las velocidades de cada motor son introducidas en el modelo del motor

correspondiente, a los cuales se les implement6 un controlador de tipo PI[2.13]
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Control y Modelo de las ruedas del
robot omnidireccional (3,0)

num(s)
—>©—> Pl(s) e
|
J T num(s) » -
+'3— » Pis) e :I ’

— » Pl(s) I:;;?]‘]((ss))

e

)
I

by

Figura 2.13: Modelo de bloques del robot omnidireccional (3,0).

Una vez obtenidas las velocidades de cada rueda, estas se introducen en el sistema de
ecuaciones para poder obtener la posicién y la orientacién con respecto al eje de referencia

inercial.

Transformacion
de sistema
movil a inercial

_ Interprated D
™ MATLAE Fon I"|

Figura 2.14: Transformacién del sistema mévil a inercial.

Una vez obtenidas las componentes de posiciéon en X y Y, asi como la orientacién,
se introducen a 2 bloques de simulacién, el primero realiza una simulacién dibujando los
bordes del cuerpo del robot como se muestra en la Figura [2.15] el segundo realiza la

simulacion utilizando el bloque V RSIN K, como se puede apreciar en la Figura [2.16
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')

Figura 2.15: Simulacién de bordes del robot omnidireccional (3,0).

Figura 2.16: Simulacién utilizando VR SINK.

Finalmente podemos observar de manera grafica el desplazamiento del robot en la
Figura en donde las velocidades de referencia fueron [0.3, 0.3, pi], por lo que el robot
se mueve en linea recta en una direccion a 45 grados del eje X ya que las velocidades
tanto en X como en Y son iguales, pero, realiza este movimiento al mismo tiempo que

gira sobre su eje a una velocidad de pi radianes sobre segundo.
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Figura 2.17: Desplazamiento del robot con velocidades [0.3, 0.3, pi].

Con lo anterior se logré alcanzar las velocidades angulares deseadas, por ejemplo, para
el desplazamiento descrito anteriormente se obtienen las siguientes velocidades mostradas

en la Figura [2.18

D
N,
)
D
D

rad
e
N
~
NG
e
N
//

04 /\
(]

204 7™\ 7T\
202\ N/ I\ \_/

Tiempo (seg)

Figura 2.18: Velocidades de las ruedas del robot omnidireccional (3,0) para alcanzar las
velocidades deseadas [0.3, 0.3, 7).
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2.8. Simulacién de robot (3,0) en Gazebo

Figura 2.19: Robot (3,0) en la plataforma “Ruiz”.

En la Figura[2.19[se muestra la representacion del robot implementado en la plataforma
de Gazebo, para realizar la simulacién en este entorno, el robot se crea a partir de archivos
descriptores, los cuales son conocidos como[URDE] estos archivos son de estructura XML y
describen los diferentes aspectos del robot, como son las eslabones de la cadena cinematica,
denominados “LINKS”, asi como las articulaciones o “JOINTS”, por medio de las cuales
nuestro robot logrard desplazarse. Para nuestro propoésito, tinicamente utilizaremos un
tipo de articulaciones, las cuales se denominan “continuas”, éstas permiten una rotacion
continua, de este modo se emulara el funcionamiento de los motores.

Para que el robot funcione dentro del simulador, es necesario que cuente con “plugins”,
los cuales son encargados de conectar los nodos y transmitir la informaciéon de modo que
se puedan emular las circunstancias de movimiento reales.

Para la simulaciéon de este robot en especifico, se utilizaron diversos “plugins”, como:
“Joint state publisher”, el cual es el encargado de publicar el estado de las articulaciones
del robot, de este modo, se pueden actualizar los cdlculos de las ecuaciones fisicas, segin
sea necesario. Asi mismo se implementa el “Plugins” de “planar move” el cual emulara el
movimiento omnidireccional de la base utilizada.

Con el fin de probar los algoritmos a implementar en el robot que se desarrolld, se
implement6 una simulacion, la cual, consta de la base del robot con sus respectivas ruedas
y la cdmara “Realsense r200”, con lo que se simulara el funcionamiento del sistema real.

Con el fin de ilustrar el archivo [URDEF| implementado, es posible utilizar una herra-
mienta grafica, denominada RQT, la cual nos otorga una representacion de las relaciones
que conforman al robot. en la Figura [2.20] se muestran las relaciones de la base con sus
ruedas a demas de la relacion con el bracket, el cual es la base que sostiene a la camara
Realsense 200, también, en la Figura [2.21| se muestran las relaciones de los componentes

que representan a la camara.
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base_footprint

oy 00 0.0102
py: 0-0 15708

base_link

xyz: -0.09 -0.098 0.055
rpy: 00 -1.5708

xyz: 00600
rpy: 0 -00

xyz: 00600
rpy: O -0

wz 0-0.10
rpy: 0-00

bracket left_wheel_link right_wheel_link frant_wheel_link

bracket _joint left_wheel_joint right_wheel joint

L

yz. -0.017 0.024 0.005
pyv O 0

camern_joint

camera link

Figura 2.20: Representacion grafica de los componentes del robot y sus relaciones.

camera_link

pyz: 0.003 0.018 0.013
py: 0-00

/
[ ill'[lel'il_l@

camera_rgh_frame

xyz: 00.010
py: 0 D0

vz 000
rpy: -1.5708 -5.55112e-17 -1.5708

camera_depth_joint camera_rgb optical_joint

r

camera_depth_frame camera_rgh_optical _frame

vz 000
py: -1 5708 -5.55112e-17 -1.5708

X

camern_depth_optical_frame

Figura 2.21: Representaciéon grafica de los componentes de la cAmara y sus relaciones.
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2.9. Implementacién del robot (3,0)

Figura 2.22: Robot (3,0) implementado.

Para el ensamblaje de este robot (véase la Figura [2.22)) se utilizé una plataforma delta,
como se muestra en la Figura la cual cuenta con motores y moto-reductores con una
relacion 80:1, y encoders de cuadratura, lo que nos proporciona una resolucion de 160:1 o

de 2.25° por cada sefial del encoder.

Figura 2.23: Plataforma delta.

En esta plataforma se integraron diversos componentes para lograr su funcionamiento

y su autonomia, de los cuales podemos mencionar:

s Tarjeta de computo empotrado Jetson NANO: Es la encargada de realizar el proce-

samiento de los algoritmos implementados.
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» Tarjeta de desarrollo Node MCU: Es la encargada de interpretar las ordenes de mo-
vimiento para cada motor, asi como del calculo de la odometria, la cual se devuelve
a la tarjeta de computo empotrado Jetson NANO por medio de la red de [ROS

» Puentes H L298N: los cuales funcionan como interfaces de potencia entre la tarjeta
de desarrollo Node MCU y los motores, estos puentes H son capaces de manejar

voltajes desde los 3v a los 35v a una corriente de 2 amperes.

= Power bank insignia: esta bateria sera la encargada de suministrar la energia a la
tarjeta de computo empotrado, ya que cuenta con una capacidad de 1200 mAh y

dos salidas de 5 volts a 2.1 amperes.

» Bateria LiPo de 7.4 volts a 2 amperes: esta bateria serd la encargada de proporcionar

la energia a los motores.

s Camara Intel Realsense R200: Esta camara conforma nuestro sistema de vision, de

ella se obtendran los datos de imagenes, asi como datos de profundidad.

= LIDAR RPLIDAR A2: Es un sensor LIDAR con un rango de visién de 360°.

La tarjeta de computo empotrado Jetson Nano no cuenta con salidas PWM suficientes
para realizar el control de los motores de robot, es por ello que se implemento la tarjeta
Node MCU (véase Figura [2.24)) la cual cuenta con un médulo “ Wi-Fi” por medio del cual

se establecio la comunicacién con la tarjeta Jetson NANO a través de la red de ROS.

Figura 2.24: Tlustracion de la tarjeta de desarrollo Node MCU.

En ella se programaron las ecuaciones descritas en la seccién 2.3] Tanto cinematica
directa, para la generaciéon de movimiento, como la cinemaética inversa, para el calculo de
la odometria a partir de las senales de los encoders. se incluye el coédigo de esta tarjeta
en el apéndice [A]

En la Figura [2.25] se presenta el diagrama de conexién de los puentes H L298N con la
tarjeta Node-MCU.
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Figura 2.25: Diagrama de conexiéon de los motores.

Finalmente para la comunicacién con la red de [ROS| se ejecuta un nodo, denominado
ROS SERIAL, el cual utiliza la direcciéon IP de la computadora que ejecuta este nodo,

en este caso, la tarjeta Jetson NANO, esto se logra por medio del comando:

Ejecucion de ROS__ SERIAL

rosrun rosserial python serial node.py tcp

Para probar el funcionamiento de la correcta comunicacion entre los nodos de la red se
cuenta con una aplicaciéon de “ANDROID” o con herramientas en la consola de comandos,
como lo es TELEOP _TWIST KEYBOARD, por medio de los cuales es posible enviar
instrucciones dentro de la red de ROS, por medio de mensajes de tipo “pose”, en donde
se define una componente de velocidad lineal, a lo largo de los ejes X y Y del robot y al
mismo tiempo una componente angular que describe el giro sobre el eje Z.

El diagrama de conexién en la red de ROS se muestra en la Figura

/android [car

@Ilmbot_co@—b /car/cmd_vel

Figura 2.26: Diagrama de conexiones de la red de ROS por medio de la cual se controla

el carro de tipo (3,0).

Dentro de la tarjeta de desarrollo “Node MCU” se ejecuta un nodo de ROS,en el cual

se realiza tanto el control de velocidad de los motores, gracias a los encoders de cada
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motor. Las senales que se adquieren de estos son procesadas en un controlador “PID7
al mismo tiempo, se calcula la odometria a partir del conteo y de los pulsos provenientes
de los encoders y de la aplicacién de las ecuaciones de la cinematica inversa, una vez
calculada, es enviada devuelta a la red de ROS, esto con el fin de que el nodo maestro
pueda adquirir dicha informacién e interpretarla como un cambio de posicién y asi poder

cerrar el lazo de control.

2.9.1. Implementacion utilizando OPTITRACK

Para realizar la integracién del sistema OPTITRACK, se colocd en la plataforma
una estructura de marcadores (véase la Figura , la cual por medio del software
“MOTIVE”, se agrupan y se identifica como un agente, del cual se puede conocer su

ubicacién y orientacién en las 3 dimensiones.

Figura 2.27: Ilustracién del robot omnidireccional (3,0) con estructura de marcadores para
seguimiento con “OPTITRACK”.

Una vez adquirida la posicién del robot, ésta debe ser comunicada al robot por medio
de la red de ROS, esto se logra por medio de un programa denominado VRPN (Virtual-
Reality Peripherical Network), el cual levantard un nodo en la red de ROS y publicara
las posiciones bajo el tépico de /agentll/pose/. los mensajes de tipo pose tiene una
estructura definida por ROS, que estd conformado por un punto de posicién espacial,

seguido de un cuaternion para definir la orientacion.
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2.10. Resultados experimentales

En esta seccién del documento se describiran los resultados de los experimentos condu-
cidos tanto de simulacién como en las implementaciones realizadas, las cuales se dividen
en dos, la primera, por medio del uso del sistema de captura OPTITRACK, el cual, es
el encargado de la adquisicién de la posicion del robot en un area delimitada denomina-
da arena. la segunda implementacion se realiz6 utilizando los datos provenientes del la

odometria calculada a bordo.

2.10.1. Simulaciéon en Gazebo

Las simulaciones se dirigieron dentro del simulador Gazebo en conjunto con la plata-
forma [ROS], por medio de los cuales se obtuvieron las posiciones tanto del robot como de

los obstéculos, como se puede ver en a Figura [2.28]

Figura 2.28: Agente y obstaculo, dentro del entorno de simulaciéon Gazebo.

A continuacién se describiran algunas de las pruebas dirigidas durante la elaboracion

del sistema de control implementado.

En la Figura [2.29 se muestra el seguimiento de trayectoria realizado por el robot,
partiendo este de la posicién (0,-1) y realiza una trayectoria circular, de 2 metros de
radio, centrado en el origen. Como se puede apreciar en la Figura [2.30| se presenta un pico
en el error de posicion, esto se debe a que el robot parte de un punto que no coincide con
el inicio de la trayectoria, para posteriormente realizar el seguimiento de ésta. A partir
de los datos recabados en esta grafica, fue posible calcular el Error Cuadratico Integral
(ISE), el cual tuvo un valor de 3.69.
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Seguimiento de trayectoria
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Figura 2.29: Muestra del seguimiento de trayectoria circular.
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Figura 2.30: Grafica del error de seguimiento de trayectoria circular.

Del mismo modo,en la Figura se presenta una prueba en la que se involucra la
presencia de un obstaculo para la misma trayectoria circular. Como se puede apreciar, el
robot es capaz de evitar la colisién, y retomar la trayectoria. En la Figura [2.32)se presenta
el error de posicién correspondiente a esta prueba, en ella se puede apreciar la presencia
de dos picos de error, el primero se debe, al igual que en el caso anterior a que el robot
no se encuentra en la posiciéon de inicio de la trayectoria, mientras, el segundo, es debido

a la presencia del obstaculo, con estos datos se obtuvo un valor ISE de 39.8.



Capitulo 2. Robot omnidireccional 50

Seguimiento de trayectoria
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Figura 2.31: Muestra del seguimiento de trayectoria circular ante la presencia de obstacu-

los.
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Figura 2.32: Gréfica del error de seguimiento de trayectoria circular ante la presencia de

un obstaculo.

Para continuar, se realizaron pruebas con una trayectoria diferente, una lemniscata.
En la Figura [2.33] se muestran las trayectorias real y deseada, tal como en el ejercicio
anterior, del mismo modo presentamos su grafica de error en la Figura de la cual se
obtuvo un valor ISE de 1.63.
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Seguimiento de trayectoria
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Figura 2.33: Muestra del seguimiento de trayectoria lemniscata sin obstaculos.
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Figura 2.34: Grafica de error de posicién para trayectoria lemniscata.

Finalmente presentamos la prueba realizando la trayectoria anterior, con un obstéculo
presente en las coordenadas (1.3,0.2), tal como se ilustra en la Figura y la grafica de
error correspondiente en la Figura de donde se obtuvo un valor ISE de 6.57.
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Figura 2.35: Muestra del seguimiento de trayectoria lemniscata con un obstaculo.
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Figura 2.36: Gréfica de error de posicién para trayectoria lemniscata con obstaculo.

2.10.2. Implementacién con calculos de odometria

Para las pruebas realizadas con el robot basadas en odometria, se designo un area de
dos metros por dos metros, en la cual se colocaron marcas que senalan las distancias a

medio metro y a un metro del origen como se muestra en la Figura [2.37]
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Figura 2.37: Area de trabajo; marcas de 1 metro en azul; marcas de medio metro en rojo.

En el area de trabajo antes mostrada se condujeron pruebas para los algoritmos de

seguimiento de trayectorias, los cuales se presentan a continuacion.

En la Figura [2.38 se muestra los resultados del seguimiento de la trayectoria circular
que tiene medio metro de radio, en esta imagen se muestran tanto la trayectoria deseada
(en rojo) y la trayectoria real (en azul) con lo que se puede corroborar que el seguimiento

es satisfactorio.
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Figura 2.38: Seguimiento de trayectoria circular con medio metro de radio.

En la Figura [2.39 se muestra el valor del error calculado durante el seguimiento de

dicha trayectoria, y a partir de estos datos se obtuvo un valor de ISE de 7.4724.
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Figura 2.39: Error de posiciéon durante el seguimiento de la trayectoria circular.

Del mismo modo, se realizo el seguimiento de una lemniscata, como se puede apreciar

en la Figura [2.40
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Figura 2.40: Seguimiento de trayectoria lemniscata.

En la Figura [2.41] se puede apreciar el error de posicién durante el seguimiento de la

trayectoria lemniscata, con lo que se obtuvo un valor de ISE de 70.7802.
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Figura 2.41: Error de posicién durante el seguimiento de la trayectoria lemniscata.

2.10.3. Implementaciéon con OPTITRACK

Por medio del uso de las camaras OPTITRACK se obtiene la posicion real del robot

dentro del area de trabajo.

En las siguientes pruebas, se programo directamente la tarjeta de computo empotrado
con el controlador, de modo que esta adquiere los datos de posicion por medio de la red de
ROS desde la cdmara OPTITRACK, cerrando asi el bucle de control. Al mismo tiempo,
en una instancia de MATLAB, se obtienen tanto la posiciéon deseada como la real, por

medio de la red de ROS.
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Figura 2.42: Muestra del seguimiento de trayectorias,robot real (lado izquierdo) y trayec-

toria calculada (lado derecho).
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Figura 2.43: Muestra del seguimiento de trayectorias,
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Capitulo 3

SLAM (|“Simultaneous Localization

and Mapping”)

En el presente capitulo se abordara la problemética del SLAM]| describiendo algunos
de los algoritmos mas utilizados hoy en dia, posteriormente se presentan argumentos
para la elecciéon de los algoritmos implementados asi como las implementaciones tanto en
simulacién como en el sistema real. Finalmente se presentan los resultados experimentales

de los algoritmos implementados.

3.1. Algoritmos en la literatura

En la actualidad existe una infinidad de algoritmos desarrollados para la solucién del
problema [SLAM]| desafortunadamente no todos ellos cuentan con una implementacién en
la plataforma[ROS]| por lo que, en la presente seccion se realiza un estudio de los principales
algoritmos disponibles. continuacion se presentan dos algoritmos para la creacion de mapas

bidimensionales al igual que dos algoritmos para la creaciéon de mapas tridimensionales.

3.1.1. HectorSLAM

Este algoritmo de SLAM combina un sistema de SLAM 2D basado en el empareja-
miento robusto de escaneos (scan matching) y una técnica de navegaciéon 3D que utiliza
un sistema de deteccion inercial [29].

Los autores se han centrado en la estimacién del movimiento del robot en tiempo real,
aprovechando la alta tasa de actualizacion y el bajo ruido de las mediciones de distancia de
los modernos LIDAR. No se utiliza la informacion odométrica, lo que da la posibilidad de
implementar este enfoque en robots aéreos como [UAVs| o en robots terrestres que operan

en terrenos irregulares. Por otro lado, podria tener problemas cuando sélo se dispone de

57
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escaneos de baja velocidad y no se aprovecha cuando las estimaciones odométricas son

bastante precisas.

La estimacién de la pose en 2D se basa en la optimizacion de la alineaciéon de los
puntos finales del haz con el mapa obtenido hasta el momento. Los puntos finales se
proyectan en el mapa real y se estiman las probabilidades de ocupacién. El emparejamiento
de los escaneos se resuelve mediante una ecuacién de Gauss-Newton, que encuentra la
transformacion que mejor ajusta los rayos laser con el mapa. Ademads, se utiliza una
representacion cartografica multirresolucion, para evitar quedarse atascado en minimos
locales. Por ultimo, la estimacion de estado 3D para el filtro de navegacién se basa en
el EKF. Sin embargo, esto s6lo es necesario cuando hay una unidad de medicién inercial
, como en el caso de los robots aéreos. Por lo tanto, no se utilizara en este trabajo.

3.1.2. Gmapping

Gmapping es un algoritmo de SLAM basado en sensores laser, tal y como se describe
n [30]. Ademsés, es el paquete de SLAM maés utilizado en los robots de todo el mundo.
Este algoritmo ha sido propuesto por Grisetti et al. y es un enfoque SLAM basado en
filtro de particulas Rao-Blackwellized. La familia de algoritmos de filtros de particulas
suele requerir un elevado ntimero de particulas para obtener buenos resultados, lo que
aumenta su complejidad computacional. Ademas, el problema de agotamiento asociado
al proceso de remuestreo de los filtros de particulas disminuye la precisién del algoritmo.
Esto ocurre porque los pesos asociados a las particulas pueden llegar a ser insignificantes.
Por lo tanto, esto significa que hay una pequena probabilidad de que la hipotesis correcta

pueda ser eliminada.

En [30] se ha desarrollado una técnica de remuestreo adaptativo que minimiza el pro-
blema de agotamiento de particulas, ya que este proceso soélo se realiza cuando es necesario.
Los autores también propusieron una forma de calcular una distribucién precisa teniendo
en cuenta no sélo el movimiento de la plataforma robética, sino también las observaciones
mas recientes. Esto disminuye la incertidumbre sobre la postura del robot en el paso de
prediccién del filtro de particulas. Como consecuencia, el nimero de particulas necesarias
disminuye, ya que la incertidumbre es menor, debido al proceso de emparejamiento de

escaneos (scan matching).

En la Figura [3.1] se presenta un diagrama de flujo del algoritmo de Gmapping, dicho

proceso es ejecutado para cada escaneo de entrada.



Capitulo 3. SLAM (f“Simultaneous Localization and Mapping ’1) 59

distance > y
or
angular
distance > © ?

| ScanMatch | |UpdaleTreeWeighls
| UpdateTreeWeights | End

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la funcién de procesamiento de escaneo del algoritmo

Gmapping [5].

3.1.3. RGB-D SLAM

Este es uno de los primeros algoritmos de [SLAM] presentados en los que se emplean las
imagenes en color y de profundidad de las cAmaras RGB-D; comparado con otros métodos
es uno de los mas fiables y robustos. En general, el algoritmo desarrollado en este capitulo

consta de cuatro pasos:

» Extraccién de las caracteristicas y landmarks de las imagenes obtenidas por la ca-
mara RGB-D.

= Comparaciéon de las caracteristicas extraidas con las obtenidas en anteriormente.

= Una vez obtenido el conjunto de correspondencias, se utiliza un algoritmo RANSAC

para estimar la transformacion relativa entre los pares de imagenes obtenidas.

» Optimizacion del grafo global.

El algoritmo [RANSAC] consiste en un método iterativo que puede ser utilizado para
extraer lineas rectas de las lecturas de un sensor de distancia. De este modo se consigue
distinguir lineas rectas dentro de un entorno en tres dimensiones, como las que conforman
las paredes, techos, suelos y muebles que pueden encontrarse en un ambiente cerrado.
Del mismo modo, se emplea el algoritmo [[CP| en el método RGB-D [SLAM] Es utilizado
para minimizar las diferencias entre dos nubes de puntos. Consiste en un proceso iterativo

basado en la asociaciéon de puntos utilizando el criterio del vecino mas cercano.
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3.1.4. RTAB-map

Uno de los aspectos mas importantes dentro de las técnicas de [SLAM]es la capacidad
de reconocer localizaciones conocidas. El proceso aqui descrito es capaz de determinar si
la observacion actual es nueva o pertenece a una localizacion que ya fue visitada ante-
riormente, a esta funcién se le conoce como “Deteccion de cierre de bucle” (Loop closure

detection).

Generalmente, la deteccion de cierre de bucle se realiza comparando la observacion
actual con todas las almacenadas en memoria, independientemente de la posicion estimada
del robot. Si al buscar entre las localizaciones conocidas no encontramos ninguna que
coincida con la actual, ésta ultima posicion se anade a la base de datos como nueva
localizacién. Sin embargo, si el robot realiza un recorrido muy largo y anade demasiadas
observaciones nuevas, el tiempo de calculo aumenta dramaticamente.conforme el tiempo
de calculo supere al de adquisicion, las imagenes comenzaran a presentar retrasos que

dificultaran la construccion del mapa en tiempo real.

La técnica RTAB-map (Real-Time Appearance-Based Mapping) pretende de realizar
[SLAM] en tiempo real, sin importar si el recorrido del robot es demasiado extenso o que

el tiempo de la misién sea elevado.

En esta aproximacién al SLAM] se plantea una estrategia de particionado de memo-
ria, donde las principales particiones de memoria son la memoria de trabajo del robot
(Working Memory), la memoria a largo plazo (Long Term Memory), la memoria a corto
plazo (Short-term memory) y la memoria sensorial (Sensory Memory). De este modo, se
mantendran en la memoria de trabajo del robot aquellas localizaciones que se han visitado
recientemente y con mas frecuencia, mientras que el resto pasaran a la memoria de largo

plazo, como se ilustra en la Figura 3.2
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Figura 3.2: Tratamiento de la memoria en el algoritmo RTAB-map(reproducido de [6]).
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3.2. Selecciona de algoritmos a implementar

Debido al uso de una cdmara de profundidad Realsense 1200 y un RPLIDAR
A2 se establecio el uso de 2 algoritmos diferentes para probar, estos se seleccionaron
debido a su desempeiio reportado en [3I] y al uso que se le proporciona, ademds del
soporte presente en comunidad de ROS]

Como algoritmo de [SLAM] con la cdmara Realsense R200 se seleccioné el algoritmo
RTAB-map, debido a que este implementa imégenes de profundidad para la creaciéon de un
mapa tridimensional. Asimismo, gracias a una paqueteria de presente en [ROS| es posible
convertir dichas imégenes en una emulacién de escaner laser, con lo que es posible aplicar
el algoritmo Gmapping, el cual genera un mapa bidimensional.

Del mismo modo, dada la presencia de un [LIDAR] se planteo el uso de Gmapping con

este.

Figura 3.3: Ilustracion del entorno de Gazebo.

3.3. Simulaciones

A continuacion se presentan las simulaciones de [SLAM]realizadas, comenzando por la

implementacién de Gmapping, la cual, es una variacién de SLAM] que tiene la bondad de
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crear mapas bidimensionales, los cuales pueden ser usados para la navegacién auténoma.
Cabe destacar que este tipo de mapeo, a pesar de poder ser utilizado por medio de cAmaras
de profundidad, como se presenta aqui, es mayormente usado con sensores [LIDAR], ya que

cuentan con un mayor angulo de visién.

Posteriormente abordaremos una implementacién de RTAB-map, el cual, por medio
de las imagenes de profundidad, genera una nube de puntos, a modo de realizar una

reconstruccion tridimensional del entorno.

3.3.1. SLAM Gmapping

La simulacién del robot se realizo de modo que fuese lo mas parecido al robot real,

incluso, se implementa una simulacién de la cdimara RGB-D “Realsense R2007.

Para ejecutar la simulacién, debe ejecutarse en una terminal el siguiente comando:

Lanzamiento del entorno virtual

roslaunch delta_robot description delta_ robot world.launch

Una vez hecho esto, podremos ver la interfaz de Gazebo, como se muestra en la [3.3]
En ella podremos observar diversos elementos con los que interactuara el robot, también

podemos modificar el entorno y guardarlo para diferentes experimentos.

Una vez hecho esto para poder mover al robot en el entorno, podemos ejecutar el

comando:

Nodo de operacién remota

rosrun teleop_ twist keyboard teleop twist keyboard.py

Con esto, nos es posible desplazarnos utilizando las teclas de la siguiente manera:
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Instrucciones para el manejo del robot

Reading from the keyboard and Publishing to Twist!

Moving around:

u i 0
j k 1
m

I 0)
) K L
< >
t : up (+2z)

b : down (—2z)

anything else : stop

q/z : increase/decrease max speeds by 10%
w/x : increase/decrease only linear speed by 10%
e/c : increase/decrease only angular speed by 10%

Ahora que nos es posible desplazarnos por el entorno, podemos saber como cambian
las entradas y salidas del robot, para lo que utilizaremos “Rviz”, este se ejecutara de la

siguiente manera.

Inicio de Rviz

roslaunch delta robot description view_robot_rviz.launch

Coémo se puede apreciar, la imagen de profundidad, en Rviz, es interpretada como un
mapa de calor, por lo que los objetos méas cercanos tendran color rojo, y a medida que se

alejen tendran un color azul.
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Figura 3.4: Visualizaciéon del entorno Gazebo (izquierda) y Rviz(derecha)

Debido a que, para la generacién de mapas de ocupacién es necesario el uso de senso-
res LIDAR, que obtengan la informacién de distancias en una misma altura, pero dada
la ausencia de este en nuestro sistema, haremos uso de un nodo, el cual se denomina
“depth__image_to_laser scan”, este nodo se encargara de generar una simulacién de sen-
sor LIDAR, como se muestra en la Figura [3.5

Figura 3.5: Visualizacién de la nube de puntos (izquierda), Visualizacién de el escaneo

laser(derecha).

Como se puede apreciar, esta implementacién tiene la desventaja de que, a diferencia
de un sensor LIDAR real, este tiene un rango de visién mucho mas corto, lo que limita su

funcionamiento.
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Una vez que podemos visualizar esta informacion de forma adecuada, podemos pro-

ceder a realizar un mapeo del area, lo cual se inicia por medio del comando:

Lanzamiento de nodos de mapeo

roslaunch delta_robot description gmapping.launch

Posteriormente, podemos comenzar a realizar el mapeo del area, lo cual, se lograra,
desplazando el robot por las diferentes areas de interés, una vez que se obtenga un mapa
satisfactorio como en la [3.6| del area deseada, procedemos a guardar dicho mapa, de la

siguiente manera:

Figura 3.6: Visualizacion de mapa terminado.

Comando para guardar el mapa

rosrun map_ server map_saver —f <nombre del archivo>

Por medio de este comando seran generados 2 archivos, el primero correspondiente al
mapa, que se guarda en formato “pgm”, y el segundo, donde se guardan los valores de
resolucion del mapa, origen y valores de umbral para la rejilla de ocupacion.

Una vez hecho esto, podemos reiniciar el entorno, para posteriormente ejecutar la loca-
lizacién, la cual se llevara a cabo por medio del nodo AMCL, el cual es una implementacion

de “localizacion de Montecarlo”.
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Localizacion de Montecarlo

roslaunch turtlebot gazebo amcl.launch map:=<ubicaccién del

mapa>

Finalmente, es posible realizar localizacion, de modo que la interfaz de Rviz lucira de

la siguiente manera.

Visualizacién del entorno con variables de localizacién y mapeo

roslaunch turtlebot_ rviz_ launchers view_navigation.launch

Eile panels Help

GmoveCamera | (yinteract  [Iselet 2DPoseEstimate 2DNavGosl SMessure @ Publshpoint 4 .
= »m Views =]

» @ Global Options X
7 Global Status ok Eializorocumontor sz
» @ Grid v ~ Current View TopDownOrtho...
» i RobotModel v lip ... 0.0°
» ¥ Target Fra... <Fixed Frame>
» A Laserscan v scale 204,007
» < Bumper Hit v Angle -5.27003

Map x 102751
» BB Global Map v v 0.439025
» B Local Map v
» Z Amcl Particle s... V!
» # FullPlan vl

« »

Map
Displays an occupancy grid on the ground plane
From a nav_msgs::OccupancyGrid. More
Information.
[ Add_|[Duplicate | [ Remove || Rename | » Save || Remove || Rename |
| Reset  Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click: Zoom. Shift: More options. 31fps

Figura 3.7: Rviz, mostrando la informacién del modulo de localizacion.

Cémo se puede apreciar, en la imagen [3.7} el modelo del robot estd rodeado de flechas
de color verde, éstas representan una posible ubicacion, de acuerdo a las observaciones,
por lo que, cuando se desplace el robot obtendra mas observaciones y podra refinar el

calculo de esa aproximacién, como se ilustra en la figura (3.8
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Figura 3.8: Refinacion de la localizacion.

También, nos es posible especificar objetivos de navegacién por medio de vectores en
la interfaz de Rviz, una vez especificado el objetivo, se utiliza el célculo de los mapas
de ocupacién, local y global, al evaluar la vecindad del robot, es posible asignar fuerzas
atractivas, hacia los objetivos, y repulsivas, desde los obstaculos, de este modo se realiza

la evasién de colisiones, todo esto se ilustra en la Figura [3.9]

Figura 3.9: ITlustracion del mapa de ocupacion local superpuesto al global.
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3.3.2. SLAM RTAB-map

La implementacién de RTAB-map también se llevé a cabo de ambas formas, en si-
mulacién e implementacion real, cabe destacar que debido a las limitaciones tanto de
infraestructura, como del robot en si mismo, debido a una pobre odometria, se probaron
dos aproximaciones, la primera, utilizando “encoders” integrados en el robot, para asi
calcular la odometria, y la segunda, haciendo uso de una odometria visual, la cual, utiliza
puntos de interés en las imagenes RGB para calcular la ubicacién y el desplazamiento del

robot.

3.3.2.1. Simulacién de RTAB-map por medio de odometria

Para esta implementacion utilizaremos el mismo modelo del robot uniciclo presentado
en la seccion anterior, por lo que utilizaremos los siguientes comandos para iniciar el

entorno.

Lanzamiento del entorno virtual

roslaunch delta_robot description delta robot world.launch

Inicio de Rviz

roslaunch delta robot description view_ robot_ rviz.launch

Nodo de operacién remota

roslaunch turtlebot_ teleop keyboard teleop.launch

Una vez que los ambientes se estén ejecutando de manera adecuada, podemos ejecutar

el siguiente comando, el cual, ejecuta los nodos del algoritmo RTAB-map.
Nodo RTAB-map

roslaunch rtabmap_ros rtabmap.launch \
rtabmap_args:="—delete_db_on_start" \
depth_topic:=/camera/depth/image raw \
rgb_topic:=/camera/rgh/image raw rviz:=false \
rtabmapviz:=false visual odometry:=false odom_ topic

:=/odom
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De este modo, a 1 igual que con la implementaciéon de G-Mapping, es necesario que
un usuario, realice el mapeo, haciendo circular el robot por el entorno, de este modo el
algoritmo sera capaz de construir una nube de puntos, que represente el entorno como se

muestra en la Figura [3.10]

Figura 3.10: Visualizacién del procedimiento de mapeo en el entorno RVIZ.

Después de realizar un recorrido de el entorno, utilizando este método se obtuvo la
reconstruccién como se muestra en la Figura[3.11], en esta misma imagen se puede apreciar

también el recorrido realizado por el robot en color cian.

Figura 3.11: Visualizaciéon de la reconstruccién utilizando odometria.
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3.3.2.2. Simulacién de RTAB-map por medio de odometria visual

Al igual que en el caso anterior ejecutaremos los tres primeros comandos, para tener

listo el entorno, posteriormente, ejecutaremos el siguiente comando.
Nodo RTAB-Map

roslaunch rtabmap_ ros rtabmap.launch rtabmap args:="—
delete_db_on_start" depth_topic:=/camera/depth/image raw
rgb_topic:=/camera/rgbh/image_ raw \

rviz:=false rtabmapviz:=false

De igual forma, se realiza el mapeo, haciendo navegar al robot por el escenario, para

obtener finalmente la representacion del entorno como se muestra en la Figura [3.12]

Figura 3.12: Visualizaciéon de la reconstrucciéon utilizando odometria visual.

3.4. Implementacion

En esta seccion se presentan los comandos necesarios para ejecutar los diferentes al-

goritmos de [SLAM] de acuerdo al sensor que se desee utilizar.

3.4.1. Implementacion de Gmapping utilizando la camara Intel
R200

De forma similar a lo realizado en la seccién anterior, la ejecuciéon del algoritmo Gmap-

ping requiere transformar las imagenes de profundidad a una emulaciéon de escaner laser
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o LIDAR, esto se logra por medio del comando:

Inicializacién de la camara Intel R200, emulacién de escaner laser y

control de robot (3,0)

roslaunch robot_delta delta gmapping.launch

El comando anterior ejecuta el controlador de la cdmara Realsense R200 ademas la
transformacion de imagenes de profundidad a la emulaciéon de escaneo laser, a su vez
ejecuta también el controlador del robot en el nodo ros_serial.

una vez que este comando ha sido ejecutado podemos iniciar el proceso de mapeo, por

medio del comando:

Ejecucion del nodo de Gmapping

roslaunch robot_ delta gmapping.launch

3.4.2. Implementaciéon de Gmapping utilizando LIDAR RPLI-
DAR A2

Para la realizacién del mapeo por medio de Gmapping con LIDAR, es necesario eje-

cutar el comando:

Ejecucién del nodo LIDAR RPLIDAR A2, control del robot (3,0) y

ejecucién del nodo de Gmapping

roslaunch robot_delta delta—gmapping rplidar.launch

3.4.3. Implementacion de RTAB-map por medio de odometria

visual

Para la implementacién en el hardware propuesto, resulta un poco diferente, ya que
la tarjeta de cémputo empotrado es una computadora independiente con sistema linux
Ubuntu, es necesario ejecutar los comandos por medio de una terminal remota (SSH),
para esto es necesario que la computadora remota, desde donde estaremos ejecutando los
comandos, y la tarjeta de computo empotrado, integrada en el robot, se encuentren en
la misma red de area local. una vez hecho esto, la sesién se puede iniciar por medio del

siguiente comando.
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Inicio de sesiéon remota

ssh <nombre del usuario>Q<direccion IP de la tarjeta>

Posterior a esto, para poder visualizar de forma remota los datos en la red de ROS,
es necesario que en la computadora que se ejecute el nicleo de ROS, se exporten las
variable ROS_IP y ROS__MASTER,_URI, estas deberan tomar el valor de la IP de la
computadora que ejecutara el nicleo, en nuestro caso, el robot. una vez exportadas las
variables es necesario ejecutar el nicleo de ROS. esto se logra, en la sesién remota por

medio de las siguientes instrucciones.

Exportacion de variables e inicio del nicleo de ROS

export ROS MASTER URI="http://<direccion IP>:11311"
export ROS IP=<direccion IP>

roscore

Ya que la tarjeta utilizada no cuenta con salidas PWM accesibles para el control de
los motores, esto se implementd en una tarjeta Node MCU, la cual cuenta con interfaz
WIFI, la cual también debe estar conectada a la misma red de area local para poder ser
accesible a la red de ROS. Para lograr la comunicacion entre la tarjeta Node MCU y la
tarjeta de computo empotrado se ejecuta un nodo esta ultima, el cual recibira los datos

y los publicard a la red. Para ejecutar este nodo se hace uso del siguiente comando.

Inicio de ROS serial (comunicacién con tarjeta Node-MCU)

rosrun rosserial python serial node.py tcp

El siguiente paso consiste en ejecutar el nodo que realizara la comunicacion entre el

hardware de la cdmara “Intel Realsense R-200” y su la red de ROS|

Inicio de Intel realsense r200

roslaunch realsense camera r200_nodelet_rgbd.launch

Una vez que todo se encuentre en ejecuciéon podemos hacer uso del siguiente comando,

el cual ejecutara el algoritmo de RTAB-map.
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Inicio de RTAB-map

roslaunch rtabmap_ros rtabmap.launch \

rtabmap_args:="—delete_db_on_start" \
depth_topic:=/camera/depth/points/image_raw \

rviz:=false rtabmapviz:=false

Finalmente, con todas las dependencias corriendo en la computadora remota, podemos
dirigir el robot en el entorno, haciendo uso del mismo comando para manejar el robot por

medio del teclado.

3.4.4. Implementacion de RTAB-map por medio de odometria

Para esta ultima seccion se utilizan los mismos comandos que la anterior, a excepciona

del encargado de ejecutar el nodo de RTAB-map, el cual se sustituye por el siguiente.

Inicio de RTAB-map

roslaunch rtabmap_ ros rtabmap.launch \
rtabmap_args:="—delete_db_on_start" \
depth topic:=/camera/depth/points/image raw \
rviz:=false rtabmapviz:=false \

visual _odometry:=false odom_ topic:=/car/odom

Una vez hecho esto, se puede navegar con el robot por el drea deseada para obtener

la reconstruccion de esta.

3.5. Resultados experimentales

En esta seccion se realiza la recopilacion de los resultados obtenidos de las diferentes
implementaciones de realizadas.

3.5.1. Implementacion de Gmapping con camara Intel Realsen-
se 1200

En esta implementacion de Gmapping, como se puede apreciar el mapeo se complica
debido al limitado angulo de vision de la cAmara Realsense R200, es por ello que requiere

de un mayor tiempo de mapeo.
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Como se puede apreciar en la Figura se logra una buena reconstruccion del area de
trabajo, la cual, conforme se continua con el proceso de mapeo, debido al error incremental

de la odometria puede ocasionar deformaciones en el mapa.

!
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Figura 3.13: Resultados obtenidos con la cAmara Intel Realsense r200.

3.5.2. Implementacion de Gmapping con LIDAR RPLIDAR A2

En la presente implementacion de Gmapping se implement6 un LIDAR, de la marca
RPLIDAR modelo A2, el cual cuenta con un rango de visién de 360°, con lo que se puede
obtener una mejor representacion del area de trabajo sin la necesidad de realizar recorrer

repetidas veces el area de trabajo.

Como se puede apreciar en la Figura [3.14] se obtiene un mapa mejor definido en

comparacion al caso anterior.
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Figura 3.14: Resultados obtenidos con LIDAR RPLIDAR A2.

3.5.3. Implementacion de RTAB-map con odometria visual

En el caso de la odometria visual, se desprecia la odometria calculada abordo, y se
estima la posicién y el desplazamiento por medio de las imagenes adquiridas en la caAmara
RGB. en la Figura se puede apreciar el mapa generado por medio de la odometria

visual, en donde se aprecia en color cian la trayectoria calculada por esta,

Figura 3.15: Resultados obtenidos por medio de odometria visual.
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3.5.4. Implementacion de RTAB-map con odometria

En el caso del mapeo con odometria, se aprovecha la odometria calculada abordo, con
lo que se reducen errores presentes en el calculo de la odometria visual, ademas de se
evita la pérdida de sincronizacién debido a errores en el calculo de la odometria visual los
cuales pueden deberse a ligeros cambios en la iluminacion de la escena.

En la Figura [3.16| se aprecia el mapa generado por medio de odometria visual, asi

como la trayectoria recorrida por el robot en el area de trabajo en color cian.

Figura 3.16: Resultados obtenidos por medio de odometria.



Capitulo 4
Trabajo paralelo

Debido a los diferentes inconvenientes a lo largo de la elaboracion de esta tesis se
optd por la implementacién de un robot uniciclo para continuar con el desarrollo de
los objetivos. Esto, en parte se logro gracias a las caracteristicas de [ROS| las cuales

permitieron una alta compatibilidad del trabajo realizado con el objetivo.

4.1. Implementaciéon de robot uniciclo

La implementacion de este modelo se llevo acabo sobre una base de acrilico como la

mostrada en la Figura 4.1

Figura 4.1: Base uniciclo.

La implementaciéon del robot uniciclo se dividié en dos secciones,comenzando por el
robot real y continuando con el modelo de simulacion.

Para el desarrollo, tanto de la simulaciéon, como del robot real, se harda uso de la
herramienta “Rwviz”, la cual, es una interfaz grafica, por medio de la cual, se pueden
presentar datos de forma visual, como lo es el modelo del robot, las transformaciones, las

cadenas cinematicas de las articulaciones, datos de sensores, como: radares laser, imagenes

77
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de profundidad y RGB, entre otras. Por todo esto, se puede decir, que nos permite tener

una perspectiva de las entradas y salidas de nuestro robot.

Implementacion fisica del robot uniciclo

Modelado de motores para robot uniciclo

Para este caso, debido a el material disponible, se opt6 por realizar la caracterizacion
por medio de un sensor de herradura, para poder realizar la lectura de velocidad se creé
un disco de encoder de 16 muescas, el cual, debido al modelo del motor, fue anclado sobre
el eje de la rueda véase Figura [1.2]

Sensor de
herradura

Rueda de encoder

Figura 4.2: Tlustraciéon del montaje del encoder.

Una vez hecho esto, por medio de una tarjeta node MCU esp8266 se adquirieron
las senales para calcular la frecuencia de giro de los motores a 5V, para asi obtener la
respuesta al escalon y calcular los parametros del motor. Para lograr esto, se implemento

el siguiente codigo a través de la interfaz de programacion Arduino IDE.
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Cddigo de interrupcion

void ICACHE RAM ATTR iEncoder () {

iTiempoActual = millis ();

if (iTiempoActual != iTiempoAnterior)
{
iFrecc = 1000. / (iTiempoActual —
iTiempoAnterior) ;

iTiempoAnterior = iTiempoActual;

Con esto se obtuvo la respuesta al escaléon para ese motor, como se muestra en la
Figura [£.3] en ella se muestra en rojo la entrada escalén, en azul la respuesta obtenida a
partir de la tarjeta Node MCU y finalmente la linea amarilla que es una filtracion de la

senal obtenida por medio de un promediador movil.
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Figura 4.3: [lustracién de las senales obtenidas en el encoder. senal de control(rojo), lectura

del encoder (azul), senial del encoder filtrada(amarillo).

Posteriormente se realiz6 la sintonizacion de los controladores PID, tal como en la
seccion
Para este robot, se monté una estructura de acrilico, la cual, alberga todos los elemen-

tos necesarios para permitir al robot funcionar de forma auténoma, tal como se muestra

en la Figura [4.4]
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Figura 4.4: ITlustracién del robot uniciclo con tarjeta Jetson NANO y camara Realsense
r200.

Al igual que en el caso del robot delta, fue necesaria la integraciéon de una tarjeta
Node-MCU,la cual, se conecté de acuerdo al diagrama que se presenta en la Figura [£.5]

Ademés, se presenta el c6digo utilizado en esta implementacion en el Apéndice [B]

Figura 4.5: Diagrama de conexiones para robot uniciclo.

Para comprobar el correcto funcionamiento de la comunicacion entre los nodos de la
red se utiliza una aplicacién de “ANDRQOID”. El diagrama de conexién en la red de ROS

se conforma de la forma descrita en la imagen [4.6]
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/android [car

@dlmbot_co@—b fcar/cmd_vel

Figura 4.6: diagrama de conexiones de la red de ROS por medio de la cual se controla el

carro de tipo uniciclo.

Dentro del nodo de ROS que se ejecuta en la tarjeta de desarrollo “Node MCU?”, se
realiza tanto el control de velocidad de los motores, gracias a los sensores de herradu-
ra, montados en la base, las sefiales que se adquieren son procesadas en un controlador
“PID”, al mismo tiempo, se calcula la odometria a partir de las senales provenientes de
los encoders, una vez calculada, es enviada devuelta a la red de ROS, esto con el fin de
que el nodo maestro pueda adquirir la informacién de cambio de posicién y asi poder

actualizar las visualizaciones y generar el mapa.

Simulacion de robot uniciclo

Figura 4.7: Visualizacion del robot uniciclo en la plataforma “Rwviz”.

Similar a el caso del robot (3,0) ,en capitulos anteriores, este robot, fue descrito por
medio de los archivos XML, con la diferencia de que su tercera rueda no es actuada, por
lo que se le denomina como “caster wheel”, la cual unicamente proporciona un punto de
apoyo al robot.

De forma més especifica podemos dividir el 4rbol en dos partes, la primera[4.8] corres-
pondiente a la base mévil y sus respectivas transformaciones, y la segunda[4.9] representa

la cdmara en el simulador.
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base_footprint

yz: 00 0.0102
frpy: O -0 15708

base_link

xyz: -0.09 0,098 0.055
rpye 00 -1.5708

xyz: 00600
1y 0-00

xyvz 00600
py: 0-00

vz 0-0010
py: 0-00

robot_caster_back_link

bracket ‘ ‘ left_wheel_link ‘

right_wheel_link ‘

yz: -0.017 0.024 0.005
py: 0000

camera link

Figura 4.8: Vista general del arbol de transformaciones y relaciones mecanicas.

camera_link

fyz: 0.003 0.018 0.013
py: 0-00

/
[ ill'[!(l'l'il_l@

camera_rgb_frame

xyz: 00.010
py: 000

vz 000
rpy: -1.5708 -5.55112e-17 -1.5708

camera_depth_joint camera_rgh_optical_joint

r

camera_depth_frame camera_rgh_optical _frame

xye 000
py: -1.5T08 -5.55112e-17 -1.5708

L

camera_depth_optical_frame

Figura 4.9: Vista general del arbol de transformaciones y relaciones mecanicas.

El procedimiento para ejecutar la simulaciéon para este robot es similar al descrito
en las secciones y con la diferencia que se requiere reemplazar la parte del

comando “mobile robot_ description”por “delta_robot_ description”.
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También, debido a el cambio de la locomocion del robot, es necesario ejecutar un
control diferente, el cual, restringe los movimientos posibles, esto se logra con el siguiente

comando:

Visualizacién del entorno con variables de localizacién y mapeo

roslaunch turtlebot_ teleop keyboard_ teleop.launch

Con esto, nos es posible desplazarnos utilizando las teclas de la siguiente manera:

Instrucciones para el manejo del robot

Moving around:

u 1 0

j k 1

m )

q/z : increase/decrease max speeds by 10%

w/x : increase/decrease only linear speed by 10%
e/c : increase/decrease only angular speed by 10%

space key, k : force stop
anything else : stop smoothly

4.1.1. Resultados

Como es de esperarse, los resultados en las simulaciones no difieren. Mientras el despla-
zamiento se haga de una forma suave y controlada, es posible obtener resultados similares
en ambos casos, Por otro lado, la implementacion de robot fisico, mostré un desempeno
bajo, esto se debe a la odometria con la que se contaba, como se puede apreciar en la figura
la trayectoria parece irregular, y las imagenes no llegan a solaparse para generar un

mapa.
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Figura 4.10: Ilustracién del mapa obtenido con odometria.



Conclusiones

A lo largo del desarrollo de este proyecto se realizaron tres implementaciones distintas,
en las cuales hubo diversos retos, desde la integracion de los sensores, hasta la implemen-
tacion de las leyes de control. Los cuales, se solucionaron de una manera mas agil gracias
a las bondades de ROS, en comparacién con la programacion de un solo elemento que
ejecute todas las tareas en un mismo programa. También, gracias a la estructura de ROS,

es posible probar los mismos algoritmos en el simulador sin necesidad de realizar cambios.

El uso del simulador Gazebo presenta diferentes ventajas para la implementacion de
sistemas robdticos, pero la curva de aprendizaje resulta bastante prolongada debido a las

distintas herramientas que se integran dentro de una implementacion de este estilo.

El desempetio de las diferentes plataformas durante el seguimiento de trayectorias se
considera satisfactorio, si se comparara con los datos de odometria, pero, ya que esta
puede tener diferencias debido a el deslizamiento y otros factores fisicos, tal es el caso del
robot uniciclo presentado en el capitulo 4, el cual cuenta con una resolucion de dieciséis

sefiales por vuelta, en comparacién a las siento sesenta obtenidas en el robot (3,0).

El robot aqui integrado representa, gracias a los componentes utilizados, una alterna-
tiva de bajo costo, ya que puede ser facilmente replicado, en comparacién con KITs de
desarrollo para sistemas roboticos méviles, los cuales representa una gran inversion para

su adquisicion.

La implementacion de sensores de profundidad o distancia, para la solucién del proble-
ma del SLAM, otorgan buenos resultados, pero, debido a la creciente presencia de diversos
sensores Opticos en nuestro entorno, se busca la aplicacién de algoritmos que aprovechen
este tipo de datos para obtener resultado similares a las camaras de profundidad, con la

ventaja de un menor costo.
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Trabajo futuro

Como trabajo futuro se pretende implementar un algoritmo de mapeo automaético, de
modo que al iniciar el robot no sea necesaria la intervenciéon de una personas, ya que en
los programas presentados es necesaria la intervencion para evitar las colisiones con el
entorno y poder crear asi el mapa, posteriormente es posible utilizar puntos guia para que

el robot se desplace de forma auténoma.

Asi mismo se buscara la integraciéon de un mayor nimero y mejor calidad de sensores,

esto debido a que es posible integrar una IMU para un mejor calculo de odometria.

Finalmente se pretende buscar la implementacion de la base aqui desarrollada para la

integracion de un robot de asistencia doméstica.
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Apéndice A

Cédigo de control para robot delta

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

<ESP8266WiFi.h>

<ros.h>

<std _msgs/String .h>
<std_msgs/Int16.h>

<std_ msgs/Float64 .h>
<ros/time.h>

<tf/tf.h>
<tf/transform_ broadcaster.h>
<nav_ msgs/Odometry . h>
<geometry msgs/Twist.h>
<sensor__msgs/Range.h>
<Servo.h>

<PID_vl.h>

extern "C" {

¥
#include

#include "user_ interface.h'

<rosserial arduino/Test.h>

using rosserial_arduino :: Test;

// Init constants and global variables

//#define DEBUG

#define mlpos DO
#define mlneg D1
#define m2pos D2
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#define m2neg D3
#define m3pos D4
#define m3neg D5

#define mlenc D6
#define m2enc D7
#define m3enc D8

// Differential drive working variables and constants

double mlpwm = 0, mlv = 0, mlvt = 0;
output and calculated velocities (mlv as
as tic/(time interval))

double m2pwm = 0, m2v = 0, m2vt = 0;
output and calculated velocities (m2v as
as tic/(time interval))

double m3pwm = 0, m3v = 0, m3vt = 0;
output and calculated velocities (m3v as

as tic/(time interval))

int mlmc = 0, mlmcO0 = 0, mldir = 1, mllevel
int m2mc = 0, m2mc0) = 0, m2dir = 1, m2level
int m3dmc = 0, m3mc0 = 0, m3ddir = 1, m3level

double mlIn, mlOut, mlSet = 0;
double m2In, m20ut, m2Set = 0;
double m3In, m3Out, m3Set = 0

double mlkp = 1 |, mlki = 1, mlkd = 0;

// motor pwm

tics /sec, mlvt

// motor pwm

tics /sec, m2vt

// motor pwm

tics/sec, m3vt

L //
L //
L //

// PID constants.

double m2kp = 1 , m2ki = 1, m2kd = 0;
double m3kp = 1 , m3ki = 1, m3kd = 0;

PID mlPID(&mlIn, &mlOut, &mlSet, mlkp, mlki, mlkd, DIRECT);
PID m2PID(&m2In, &m20ut, &m2Set, m2kp, m2ki, m2kd, DIRECT);
PID m3PID(&m3In, &m3Out, &m3Set, m3kp, m3ki, m3kd, DIRECT);
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int period = 5; // PID
period in milliseconds

double kt = 1000 / period; // number
of periods/sec

int CPR = 160; //

Encoder Count per Revolutions (can be duplicated changing
RAISING interrupt by CHANGE)

double 1 = 0.12;

double rw = 0.055966 / 2

// Timing using timer for PID and time interval between

encoders ticks

int mlcurrenttime, mllasttime;
int m2currenttime, m2lasttime:;

int m3currenttime, m3lasttime;
os_timer t myTimer;

// WiFi configuration. Replace ’'«xx’ with your data
const charx ssid = "Totalplay —1F9D";
const charx password = "1F9DI9858BH6PUmM4h " ;

[PAddress server (192, 168, 100, 10); // Set the rosserial
socket ROSCORE SERVER IP address
const uintl6 t serverPort = 11411; // Set the rosserial

socket server port

// Functions definitions //
void setupWiFi() { // connect to ROS

server as as a client

#ifdef DEBUG
{

Serial.print ("Connecting to ");
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Serial.println (ssid);
WiFi. begin (ssid , password);

}

#endif

while (WiFi.status () != WL CONNECTED) {
delay (500) ;

}
#ifdef DEBUG

{
Serial . println ("");
Serial.println ("WiFi connected") ;
("IP address: ");
(

Serial.println (WiFi.locallP ());

Serial .println

}
#endif

static inline int8 t sgn(int val) { // Better sgn function
definition
if (val < 0) return —1;
// if (val = 0) return O;

return 1;

void motion(double mlpwm, double m2pwm, double m3pwm) { //
move motor at pwm power and change directions flags only
when motor cross stop
int mlf = 0, mlb = 0;
int m2f = 0, m2b = 0;
int m3f = 0, m3b = 0;

if (abs(mlSet) > 0) {
if (mlpwm >= 0) {
L

mldir =
mlf = 1;
mlb = 0;

mllevel = HIGH;

else {
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mldir = —1;
mlf = 0;
mlb = 1;
mllevel = LOW;
¥
¥
if (abs(m2Set) > 0) {
if (m2pwm >= 0) {
m2dir = 1;
m2f = 1;
m2b = 0;
m2level = HIGH;
}
else {
m2dir = —1;
m2f = 0;
m2b = 1;
m2level = LOW;
}

}
if (abs(m3Set) > 0) {
if (m3pwm >= 0) {
m3dir = 1;
m3f = 1;
m3b = 0;
m3level = HIGH;

else {
m3dir = —1;
m3f = 0;
m3b = 1;
m3level = LOW;

analogWrite (mlpos, (400 + abs(mlpwm)) % mlf);
analogWrite (mlneg, (400 + abs(mlpwm)) * mlb);
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analogWrite (m2pos, (400 + abs(m2pwm)) *x m2f);
analogWrite (m2neg, (400 4+ abs(m2pwm)) * m2b);
analogWrite (m3pos, (400 + abs(m3pwm)) * m3f);
analogWrite (m3neg, (400 4+ abs(m3pwm)) * m3b);
}
void ICACHE RAM ATTR mlencode () { // GPIO ISR
Interrupt service routines for encoder changes
mlcurrenttime = millis () ;
if (mlcurrenttime != mllasttime)

{

mlvt = mldir * 1000. / (mlcurrenttime —
mllasttime) ;
mllasttime = mlcurrenttime;

mlmc = mlmec + mldir;

void ICACHE RAM ATTR m2encode () {
m2currenttime = millis ();
if (m2currenttime != m2lasttime)
{
m2vt = m2dir * 1000. / (m2currenttime —
m2lasttime ) ;
m2lasttime = m2currenttime

m2mc = m2mc + m2dir;

void ICACHE RAM ATTR m3encode () {
m3currenttime = millis () ;
if (m3currenttime != m3lasttime)
{
m3vt = m3dir * 1000. / (m3currenttime —
m3lasttime) ;

m3lasttime = m3currenttime;
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m3mc = m3mc + m3dir;

void tic (void xpArg) { // timerCallback , repeat every '
period"
mlv = (mlmc — mlmc0);

mlmc0 = mlmc;
m2v = (m2mc — m2mc0) ;
m2mc0 = m2mc;
m3v = (m3mc — m3mc0) ;

m3mc0) = m3mc;

mlln = mlv * kt;
m2ln = m2v x kt;

m3ln = m3v x kt;

if (abs(mlv) >= 1) mlln = abs(mlvt) * sgn(mlv); //
use timing to calculate velocity only if ticks
are greater than one

if (abs(m2v) >= 1) m2In = abs(m2vt) % sgn(m2v); //
to avoid problems with sign and inertia for a
simple encoder (no quadrature)

if (abs(m3v) >= 1) m3In = abs(m3vt) % sgn(m3v); //
to avoid problems with sign and inertia for a

simple encoder (no quadrature)

m1PID. Compute () ;
m2PID . Compute () ;
m3PID . Compute () ;

#ifdef DEBUG

{
Serial.print ("l time \t");
Serial.print(mlcurrenttime);
Serial .print ("\t");
Serial.print (mllasttime);
Serial.print ("\t");
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Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial.
Serial .

}
#endif

motion (m1Out,

void c¢md_velCallback( ¢

//geometry msgs ::

double vel x =
double vel y =
double wvel th

if (vel x > 1)

{

m20ut,

print (int (m20ut) ) ;
print ("\'t pwm set \t'");

print (mlcurrenttime — mllasttime);
print ("\'t cmd vel \t");
print (mlIn) ;
print ("\t");
print (m2In) ;
.print ("\ 't pwm \t");
print (int (mlOut) ) ;
print ("\t");

(

(

(

print (mlSet);

print ("\t");
println (m2Set) ;

m30ut) ;

onst geometry_ msgs:: Twist& CVel)

Twist twist = twist_msg;
CVel.linear .x;
—CVel. linear .y;

= —CVel.angular.z;

vel x = 1;

}

if (vel y > 1)

{

vel y =

if (vel th > 1)
{

vel th =

Ly

L
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double ml vel = 0.0;
double m2 vel = 0.0;
double m3_vel = 0.0;

ml_vel = vel 'y / (2 x rw) 4+ (sqrt(3) x vel_x) / (2 x
rw) + (1 % vel th) / rw;

m2 vel = (1 = vel th) / rw — vel y / rw;

m3 vel = vel y / (2 % rw) — (sqrt(3) = vel _x) / (2 x
rw) + (1 % vel_th) / rw;

//write new command speeds to global vars

// para mapear la velocidad la multiplicamos por 200
ya que es maximo q otorga el motor

mlSet = (ml_vel/54) % 200;

m2Set = (m2_vel/54) % 200;

m3Set = (m3_vel/54) % 200;

// ROS nodes //

ros :: NodeHandle nh;

geometry msgs:: TransformStamped t; // transformation
frame for base

geometry msgs:: TransformStamped t2; // transformation
frame for camera to base

geometry msgs:: TransformStamped t3; // transformation

frame for lidar to base

tf:: TransformBroadcaster broadcaster;

nav_msgs :: Odometry odom; // Odometry message

nav_msgs :: Odometry enccountmsg ; // Odometry
message

geometry msgs:: Twist odom msg: //

//tf:: TransformBroadcaster odom_ broadcaster;

// ROS topics object definitions PUBLISHERS

std_msgs:: String str_msg;
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std_msgs:: Intl6 int_msg;
ros :: Publisher odom_pub("/car/odom", &odom) ;
ros :: Publisher enccount_pub("/car/enccount', &odom) ;

// ROS SUBSCRIBERS
ros :: Subscriber<geometry msgs:: Twist> Sub("/car/cmd_vel', &
cmd_velCallback );

// ros variables
double x = 0.0;
double y = 0.0;
double th = 0;

char base_ link[] = "/base_ footprint";
char odomid[] = "/odom";

char enc_countid[] = "/enccount";
char cameraid [] = "/camera_link";
char lidarid [] = "/laser";

void reset_odom_ callback (const Test:: Request & req, Test::
Response & res) {

x = 0.0;

y = 0.0;

th = 0;

mlme = 0;

m2mc = 0;

m3mec = 0;

res.output = "reseted';

ros :: ServiceServer <Test :: Request, Test:: Response>

reset__server ("reset_srv", &reset_odom_ callback);

void setup () {
// configure GPIO’s and Servo
pinMode (mlpos, OUTPUT); //motor 1
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pinMode (mlneg, OUTPUT); //motor
pinMode (m2pos, OUTPUT); //motor
pinMode (m2neg, OUTPUT); //motor
pinMode (m3pos, OUTPUT); //motor
pinMode (m3neg, OUTPUT); //motor
pinMode (mlenc, INPUT); //encoder
pinMode (m2enc, INPUT); //encoder
pinMode (m3enc, INPUT); //encoder

#ifdef DEBUG
Serial.begin(115200) ;
#endif

setupWiFi() ;

delay (2000) ;

// Ros objects constructors

nh.getHardware ()—>setConnection (server , serverPort);

nh.initNode () ;

broadcaster.init (nh);
nh.
nh.
nh.
nh.

advertise (odom_pub);

advertise (enccount_pub);

subscribe (Sub) ;

//

attachInterrupt (mlenc, mlencode,

configure interrupts to their
Interrupt

attachInterrupt (m2enc, m2encode,
Interrupt

attachInterrupt (m3enc, m3encode,

Interrupt

sei () ;

interrupts

// configure timer

W W N NN =

advertiseService (reset server);

ISR s
RISING); // Setup

RISING); // Setup

RISING); // Setup

// Enable

os_timer_setfn(&myTimer, tic , NULL);

os_timer__arm(&myTimer, period, true);

ms

// timer in
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// Configure and start PID’s
mlPID. SetSampleTime ( period ) ;
m2PID . SetSampleTime ( period ) ;
m3PID. SetSampleTime ( period)
mlPID. SetOutputLimits(—623, 623);
m2PID. SetOutputLimits (—623, 623);
m3PID. SetOutputLimits (—623, 623);
m1PID. SetMode (AUTOMATIC) ;

m2PID . SetMode (AUTOMATIC) ;

m3PID . SetMode (AUTOMATIC) ;

?

// odometry configuration
ros :: Time current_time = nh.now();

ros :: Time last time = current time;

double Radpercount = (360 / CPR) % DEG TO RAD ;
int last mlmc = mlmc;

int last m2mc = m2mc;

int last._m3mc = m3mc;

int current_mlmc = mlmc;

int current_ m2mc = m2mc;

int current_ m3dmc = m3mc;

void loop () {

current time = nh.now() ;
current_ mlmc = mlmc;
current_ m2mc = m2mc;

current_ m3mc = m3mc;

double dt = current_time.toSec() — last_time

)

.toSec ()




Apéndice A. Cédigo de control para robot delta

99

double mld = (current_mlmec — last_mlmc) x*
Radpercount; // ml wheel angular distance

double m2d = (current_m2mc — last__m2mc) =
Radpercount; // m2 wheel angular distance

double m3d = (current_ m3mc — last_m3mc) x

Radpercount; // m3 wheel angular distance

double vml = mld / dt;
// ml wheel angular
velocity
double vm2 = m2d / dt;
// m2 wheel angular
velocity
double vin3 = m3d / dt;
// m3 wheel angular
velocity
double vx = (sqrt(3) * rw x vml) / 3 — (sqrt(3) x
3

(
rw * vm3) / 3; // base center x

velocity

double vy = (rw * vml) / 3 — (2 % rw * vm2) / 3 + (
rw * vm3) / 3; // base center y
velocity

double vth = —((rw * vml

)/ (3 x 1) + (rw % vm2) /
(3 « 1)+ (rw *x vin3) / (3 = 1)); // base center

angular velocity

double delta th = (vth) =x dt;
th += delta_th;

last_ mlmc = current _mlmec;
last m2mc = current m2mc;
last m3mc = current_ m3mc;

last time = current time;

double delta_x = (vx * cos(th) — vy * sin(th)) = dt;
double delta_y = (vx % sin(th) + vy % cos(th)) % dt;
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x 4= delta_x;
y += delta_y;

e

if (nh.connected()) {

t.header.frame id = odomid;
t.child frame id = base_ link;
t.transform.translation.x = x;
t.transform . translation.y = y;
t.transform.rotation = tf::
createQuaternionFromYaw (th) ;
t.header.stamp = current time;

broadcaster.sendTransform(t);

t2 . header.frame id = base link;

t2.child frame id = cameraid;
t2.transform.translation.x = 0.1;
t2.transform . translation.y = 0.0;
t2.transform . translation.z = 0.1;
t2.transform.rotation = tf ::

createQuaternionFromYaw (0) ;
t2 . header.stamp = current_ time;

broadcaster.sendTransform (t2) ;

t3.header.frame id = base link;
t3.child frame id = lidarid;

t3.transform.translation.x = 0.0;
t3.transform . translation.y = 0.0;
t3.transform . translation.z = 0.12;
t3.transform.rotation = tf::

createQuaternionFromYaw (120«DEG _TO RAD) ;
t3 . header.stamp = current_time;

broadcaster.sendTransform (t3);

// odometry
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geometry msgs:: Quaternion odom_ quat = tf::

createQuaternionFromYaw (th) ;

odom. header.stamp = current time;
odom. header . frame id = odomid;
//set the position

odom. pose .

odom. pose .

pose.position .x = X;

pose. position.y = y;

odom. pose.pose.position.z = 0.0;

odom. pose.pose.orientation = odom_ quat;
//set the velocity

odom. child frame id = "base footprint";
odom. twist . twist.linear.x = vx;

odom. twist.twist.linear.y = vy;

odom. twist .twist.angular.z = vth;
//publish the message

odom_ pub. publish (&odom) ;

enccountmsg . header.stamp = current_time;
enccountmsg . header . frame id = enc_countid;
//set the position

enccountmsg . pose.pose. position .x = mlmc;
enccountmsg . pose.pose.position.y = m2mc;
enccountmsg. pose.pose. position.z = m3mc;

enccount_pub. publish(&enccountmsg) ;

}
#ifdef DEBUG

else {

Serial.println ("Not Connected") ;

¥
#endif

nh.spinOnce () ;
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// Loop aprox. every
delay (100); // milliseconds
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Cédigo de control para robot uniciclo

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

extern "

// Init

#define
#define
#define

<ESP8266WiFi.h>

<ros.h>

<std_ msgs/String .h>
<std_msgs/Int16.h>
<std_msgs/Float64 .h>
<ros/time.h>

<tf/tf.h>
<tf/transform_broadcaster.h>
<nav_msgs/Odometry . h>
<geometry msgs/Twist.h>
<sensor_msgs/Range.h>

<Servo.h>
<PID v1.h>
Cll {

#include "user interface.h'

constants and global variables

DEBUG 0
TRIGGER D8 // ultrasonic trigger pin
ECHO DO // ultrasonic echo pin

(!'Note: use 5v

Vece on ultrasonic board & a 2k,1k divider for ECHO GPIO

protection)
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// Differential drive working variables and constants

double lpwm = 0, rpwm = 0, lv = 0, rv = 0, lvt = 0, rvt = 0;
// motor pwm output and calculated velocities
(lv as tics/sec, lvt as tic/(time interval))
int Imec = 0, rmc = 0, lmcO = 0, rmcO = 0, Idir = 1, rdir =
1

encoder params

, llevel =1, rlevel = 1; // I=left , r=right motors

double 1In, rIn, 1Out, rOut, 1Set = 0, rSet = 0;
// PID Input Signal, Output command
and Setting speed for each wheel
//double lkp = 50, lki = 30, lkd = 10;
// Left/right wheel PID

constants.
//double rkp = 50, rki = 30, rkd = 10;

double lkp = 4.6934 , 1ki = 51.4037, lkd = 0.0027;
// Left/right wheel PID
constants.
double rkp = 4.6934 , rki = 51.4037, rkd = 0.0027;
// Left/right wheel PID

constants.

PID 1PID(&1In , &lOut, &lISet, lkp, lki, lkd, DIRECT):;
PID rPID(&rIn, &rOut, &rSet, rkp, rki, rkd, DIRECT);

int period = 50; // PID
period in milliseconds
double kt = 1000 / period; // number

of periods/sec
double WheelSeparation = 0.125;

// wheel separation in meters

double whedia = 0.065; // wheel
diameter in meters
int CPR = 16; //

Encoder Count per Revolutions (can be duplicated changing
RAISING interrupt by CHANGE)
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// Timing using timer for PID and time interval between

encoders ticks

int rcurrenttime , rlasttime, lcurrenttime, llasttime;
os__timer_t myTimer;

Y Y

// WiFi configuration. Replace ’sxxx’ with your data

const charx ssid = "Totalplay —1F9D";

const charx password = "1F9DIS58BH6PUm4h " ;

[PAddress server (192, 168, 100, 10); // Set the rosserial
socket ROSCORE SERVER IP address

const uintl6 t serverPort = 11411; // Set the rosserial

socket server port

// Functions definitions //

void setupWiFi() { // connect to ROS
server as as a client

if (DEBUG) ({
Serial.print ("Connecting to ");
Serial.println (ssid);
WiFi.begin (ssid , password);

}

while (WiFi.status () != WL_CONNECIED) {
delay (500) ;

}

if (DEBUG) {
Serial.println ("");
Serial.println ("WiFi connected") ;
Serial.println ("IP address: ");
Serial.println (WiFi.locallP ());

static inline int8 t sgn(int val) { // Better sgn function

definition
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if (val < 0) return —1;
// if (val = 0) return O;

return 1;

void motion(double lpwm, double rpwm) { // move motor at
pwm power and change directions flags only when motor
cross stop
int rf =0, rtb =0, 1f =0, lb = 0; //rigth front,
rigth back, left front, left back

if (abs(1Set) > 0) {
if (lpwm >= 0) {
ldir = 1;
If = 1;
Ib = 0;
llevel = HIGH;

else {
ldir = —1;
If = 0;
Ib = 1;
llevel = LOW;

if (abs(rSet) > 0) {
if (rpwm >= 0) {

rdir = 1;

rf = 1;

rb = 0;

rlevel = HIGH;
}
else {

rdir = —1;

rf = 0;

rb = 1;

rlevel = LOW;
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analogWrite (D1, (400 + abs(lpwm))
analogWrite (D3, (400 + abs(lpwm))

analogWrite (D2, (400 + abs(rpwm))
analogWrite (D4, (400 + abs(rpwm))

void ICACHE RAM ATTR lencode () {
Interrupt service routines for encoder
lcurrenttime = millis () ;

if (lecurrenttime != llasttime)

{

// GPIO ISR

changes

lvt = ldir * 1000. / (lcurrenttime —

llasttime ) ;
llasttime = lcurrenttime

Imc = Imc + Idir;

void ICACHE RAM ATTR rencode () {
rcurrenttime = millis ();

if (rcurrenttime != rlasttime)

{

rvt = rdir % 1000. / (rcurrenttime —

rlasttime) ;

rlasttime = rcurrenttime;
rmc = rmc + rdir;
}
}
void tic(void #pArg) { // timerCallback , repeat every
period"
lv. = (Ilmc — lmc0);

ImcO = Imc;
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rv = (rmc — rmc0) ;

rmc0 = rmc;

IIn = abs(lvt)* ldir;//sgn(lv); // use timing to
calculate velocity only if ticks are greater than
one

rln = abs(rvt)x rdir;//sgn(rv); // to avoid problems
with sign and inertia for a simple encoder (no

quadrature)

IPID . Compute () ;
rPID . Compute () ;

if (DEBUG) {
Serial.print ("l time \t");
Serial.print (lcurrenttime);
Serial .print ("\t");
Serial.print (llasttime);
Serial.print ("\t");
Serial.print (lcurrenttime —llasttime);
Serial .print ("\'t cmd_vel \t");
Serial.print (lIn);
Serial.print ("\t");
Serial.print(rln);

Serial.print ("\'t pwm \t");

Serial.print (int (1Out));

Serial .print ("\t");

Serial . print (int (rOut));

Serial.print ("\t pwm set \t");

Serial.print (1Set) ;

Serial .print ("\t");

Serial.println (rSet);

}

motion (1Out, rOut);

void cmd_velCallback( const geometry msgs:: Twist& CVel) {

//geometry msgs:: Twist twist = twist_msg;
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double vel x = CVel.linear .x;
double vel th = CVel.angular.z;
double right_ vel = 0.0;

double left vel = 0.0;

left _vel = (vel_x — vel _th ) / 2.0;
right _vel = (vel_x + vel th) / 2.0

)

//write new command speeds to global vars

// para mapear la velocidad la multiplicamos por 16
ya que es maximo q otorga el motor

ISet = left vel x 25;

rSet = right_vel % 25;

// ROS nodes //

ros :: NodeHandle nh;

geometry msgs:: TransformStamped t; // transformation
frame for base

geometry msgs :: TransformStamped t2; // transformation

frame for camera to base

tf:: TransformBroadcaster broadcaster;
nav_msgs :: Odometry odom; // Odometry message

geometry_ msgs:: Twist odom msg; //
//tf:: TransformBroadcaster odom_ broadcaster;

// ROS topics object definitions PUBLISHERS
std_msgs:: String str_msg;
std_msgs::Intl6 int_msg;

ros :: Publisher odom_pub("/car/odom", &odom) ;
// ROS SUBSCRIBERS

ros :: Subscriber <geometry msgs:: Twist> Sub('/car/cmd_vel', &
cmd_velCallback );
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// ros variables
double x = 0.0;
double y = 0.0;
double th = 0;

char base_link[] = "/base_ footprint";
char odomid[] = "/odom";
char cameraid [] = "/camera_link";

void setup () {

if (DEBUG) Serial.begin(115200);

setupWiFi() ;
delay (2000) ;

// Ros objects constructors

nh.getHardware ()—>setConnection (server , serverPort);

nh.initNode () ;
broadcaster.init (nh);

nh.advertise (odom_pub) ;
nh.subscribe (Sub);

// configure GPIO’s and Servo

pinMode (D0, OUTPUT); // Ultrasonic Trigger

); // 1,2EN
, OUTPUT); // 3,4EN
, OUTPUT): // 1A,2A
)i /] 3A4A

pinMode (D1
pinMode (D2
pinMode (D3
pinMode (D4, OUTPUT
pinMode (D5
(D6

pinMode , INPUT); // Right

aka D1 pwm left
aka D2 pwm right
aka D3
aka D4

, INPUT); // Left encoder

encoder

// configure interrupts to their ISR’s
attachInterrupt (D5, lencode, RISING); // Setup

Interrupt

attachInterrupt (D6, rencode, RISING); // Setup

Interrupt

sei();

interrupts

// configure timer

// Enable
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os__timer_setfn(&myTimer, tic, NULL);

os_timer arm(&myTimer, period, true); // timer in

ms

// Configure and start PID’s

IPID

.SetSampleTime (period);
rPID .
IPID.
rPID.
IPID .
rPID .

SetSampleTime (period);

SetOutputLimits (—623, 623);
SetOutputLimits(—623, 623);
SetMode (AUTOMATIC) ;
SetMode (AUTOMATIC) ;

// odometry configuration

ros :: Time current_time = nh.now();

ros :: Time last time = current_time;

double DistancePerCount = (TWO_PI % 0.0325) / 16; // 2xPIx

R/CPR WHEEL ENCODER 8 CPR

double lengthBetweenTwoWheels = 0.13;

int
int
int

int

last Imc = lmc;
last _rmc = rmc;
current Imc = lmc;
current__rmc = rmc;
void loop () {
=
current_time = nh.now () ;
current Imc = lmc;
current_ rmc = rmc;
double dt = current_ time.toSec() — last_time.toSec()
)
double 1d = (current_lmc — last_ lmc) =

DistancePerCount; // left wheel linear distance
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double rd = (current_rmc — last_rmc) =
DistancePerCount; // right wheel linear distance
double vlm = 1d / dt;
// left wheel
linear velocity
double vrm = rd / dt;
// right wheel linear velocity
double vx = (1d + rd) / 2.;
// base center forward velocity
double vy = 0;
double th = (current_rmc — current_lmc) / 45. % PI;
double vth = th / dt;

last Imc = current_ lmc;
last rmc = current rmc;
last time = current time;

double delta _x = (vx % cos(th) — vy % sin(th)) % dt;
double delta_y = (vx % sin(th) + vy * cos(th)) x dt;

x 4= delta_x;
y += delta_y;

e

if (nh.connected()) {

t.header.frame id = odomid;
t.child frame id = base link;
t.transform.translation.x = x;
t.transform . translation.y = y;
t.transform.rotation = tf::
createQuaternionFromYaw (th) ;
t.header.stamp = current_time;

broadcaster.sendTransform(t);

t2.header.frame id = base link;

t2.child frame id = cameraid;
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t2 . transform.translation.x = 0.05;
t2.transform . translation.y = 0.0;
t2.transform . translation.z = 0.1;
t2.transform.rotation = tf::

createQuaternionFromYaw (0) ;
t2 . header.stamp = current_ time;

broadcaster.sendTransform (t2);

// odometry

geometry msgs:: Quaternion odom_ quat = tf::
createQuaternionFromYaw (th) ;

odom. header.stamp = current time;

odom. header . frame id = odomid;

//set the position

odom. pose.pose. position.x = x;
odom. pose . pose. position.y = y;
odom. pose.pose.position.z = 0.0;

odom. pose.pose.orientation = odom_ quat;

//set the velocity

odom. child frame id = "base footprint";
odom. twist .twist.linear.x = vx;

odom. twist .twist.linear.y = vy;

odom. twist .twist.angular.z = vth;

//publish the message
odom_ pub. publish (&odom) ;

} else {
if (DEBUG) Serial.println ("Not Connected");

1
nh.spinOnce () ;

// Loop aprox. every
delay (100); // milliseconds
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Repositorios de simulaciones

ros-gazebo_uniciclo Y7 Star

se presentan los codigos de un paquele de simulacion para robot de tipo
uniciclo con la integracion de la camara Intel Realsense r200

@ Python  Updated 10 hours ago

ros-gazebo_delia 2 Star

se presentan los codigos de un paquete de simulacion para robot delta con la
integracion de la cémara Intel Realsense r200

@ Python  Updated 10 hours ago

Figura C.1: Repositorios de paquetes de simulacion.

En la Figura [C.I] se presenta una imagen de los repositorios en donde han sido alma-
cenados los paquetes de simulacion desarrollados en esta tesis, y se encuentran disponibles
en los siguientes enlaces:

https://github.com /longinos/ros-gazebo_ uniciclo.git

https://github.com/longinos/ros-gazebo delta.git
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