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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion consiste en una extension de la plataforma de pruebas
experimental para robots méviles de tamarno reducido desarrolladaen [1] y actualizada en
[2]. En particular, se expande la funcionalidad del sistema de vision artificial para permitir
la identificacién de posibles obstaculos. Adicionalmente, se detallala implementacion del
algoritmo RRT* (Rapid Exploring Random Trees) para la planificacion de rutas, tomando
en cuenta obstaculos de cualquier forma geométrica presentes en el areade trabajo de la
plataforma y se implementa el lazo de control de movimiento para el seguimiento de las
rutas generadas. Ademas, se incluyen cambios de hardware respecto a los moédulos de

comunicacion y la adicién de un cuarto robot movil a los tres ya existentes.

El monitoreo del sistema, respecto a la planificacién de rutas y seguimiento de las
mismas, se realiza mediante nodos ROS (Robotic Operating System) que incluyen dos
interfaces gréficas disefiadas en Qt Designer. Dichas interfaces facilitan lainteraccién d el
usuario con el sistema, permitiendo conocer datos importantes, asi como la configuracion
de parametros relevantes para el calculo de rutas y para el control de movimiento de los
robots mdviles de traccion diferencial.

Finalmente, se demuestran las nuevas capacidades del sistema mediante la obtencion de
graficas que ilustran su desempefo, asi como de la ejecucién del algoritmo de
planificacion de rutas.

PALABRAS CLAVE: ROS, Planificacién y Seguimiento de Rutas, Control de Movimiento,
Visién Artificial, Mapeo.
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ABSTRACT

This project develops an extension of the experimental testbed platform for mini-sized
mobile robots presented in [1] and updated in [2]. The artificial vision system is expanded
to allow the identification of potential obstacles. Furthermore, the implementation of the
RRT* (Rapid Exploring Random Trees) algorithm for path planning is detailed which
considers obstacles of any geometric shape present in the task space. Also, a motion
control-loop for route-tracking is presented. In addition, a fourth mobile robot and
hardware changes regarding the communication modules of the system are added.

The system monitoring, focused on path-planning and tracking tasks, is performed by
using ROS (Robotic Operating System) nodes that launch two graphical user interfaces
created in Qt Designer. These interfaces facilitate the user interaction with the system
since they show relevant system data and allow the setup of relevant parameters to the
route calculation and for the motion control of the four differential-drive mobile robots.

Finally, the new capabilities of the system are tested, and the results show the system’s
performance for both the path-planning and route-tracking goals.

KEYWORDS ROS, Route Planning and Tracking, Motion Control, Computer Vision,
Mapping.



1 INTRODUCCION

Industrialmente, las aplicaciones que pueden ser desarrolladas con sistemas de
grupos de robots son cada vez més relevantes dada la inmensa diversidad de
problemas complejos que pueden ser resueltos al utilizar estas plataformas trabajando

de manera coordinada.

Justamente, los sistemas multi-agentes son una solucién que se ha popularizado
progresivamente tras haber sido aplicados en algunas aplicaciones como distribuciéon
dinamica de sensores, movilizacién de objetos de manera cooperativa, exploracion y

rescate, etc.

Posiblemente, la principal caracteristica de estos sistemas es la disponibilidad de
numerosos robots que individualmente son capaces de realizar tareas relativamente
simples como movilizacion, monitoreo y mapeo local; pero que al utilizarlos en grupos
comandados de forma organizada, ya sea centralizada o distribuida, las tareas
posibles de cumplir exitosamente se escalan de manera proporcional. Por ejemplo, de
esta manera se puede lograr lamovilizacion de objetos de gran tamafno, monitoreo de
areas extensas 0 mapeo de ambientes completos a través de la combinaciéon de los

datos de cada robot.

El desarrollo de aplicaciones para grupos robéticos generalmente demanda extensas
pruebas de funcionamiento, compatibilidad y desempefno. Con este objetivo, se ha
venido desarrollando en la Escuela Politécnica Nacional una plataforma de pruebas
que permite realizar ensayos y pruebas practicas sobre un grupo de tres robots de
tamano reducido con capacidades basicas de movilidad. Dada la complejidad y costo
que acompana la implementacién de este tipo de plataformas, el desarrollo se ha
realizado de manera continua y progresiva. Una primera iteracion se presentd en [1]
donde se implement6 la arquitectura basica de hardware y software para el control y
seguimiento de trayectorias de dos robots moviles diferenciales de maneraindividual,
los mismos que eran identificados através de marcadores ArUco. Uno de los mayores
aportes de dichaiteracion fue la iniciacién de un proyecto con capacidad de expansion
y mejoramiento continuo, acompafnado de una aplicacion practica que demostraba la
utilidad de la plataforma. En una segunda iteracion [2], se realiz6 una modificacién
crucial para llevar al sistema a un sistema operativo abierto que permita una facil
expansion sin necesidad de contar con licencias de software para su funcionamiento.
Justamente en [2], se migr6 el sistema al sistema operativo Linux y se desarroll6 el
software de seguimiento de rutas sobre el Sistema Operativo Robético (ROS por sus

siglas en inglés) para un grupo de tres robots que se desplazan mientras mantienen



una formacion triangular. Esta migracién abrié las puertas para una expansion de
manera modular que no requiera desmontar las aplicaciones previamente

implementadas para poder crear nuevas.

El presente documento detalla los nuevos avances que se han desarrollado en este
proyecto de titulacion sobre laplataformay sus potenciales aplicaciones. Como primer
aporte se cuenta con la adicion de un cuarto robot a los tres ya existentes; de esta
manera se da continuidad en la escalabilidad respecto al numero de robots que es uno
de los objetivos permanentes del desarrollo de la plataforma. En segundo lugar, se
realiza la implementacion de un sistema de planificacion de rutas que proporcionauna
solucion viable dentro de un entorno de trabajo provisto de obstaculos. Ademas, para
ejecutar la movilizacion de cada robot, se implementa una arquitecturade control que
asegure que cada robot movil cumpla el seguimiento de la ruta generada. Se debe
tener en cuenta que como parte del objetivo de contar con una movilidad seguray
planificada se implementa también un esquema de prevencién de colisiones entre

robots.

Finalmente, el desarrollo de la aplicacién de planificacién de rutas y control de
movilidad esta acompanado de la implementacién de una interfaz de usuario que
permite la planificacién, comando y monitoreo del sistema, asi como la obtencion de
resultados de desempefio.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo general del presente trabajo es:

Integrar un sistema de control y monitoreo de un grupo de robots moviles terrestres
basado en visién artificial y enfocado al mapeo y navegacién dentro de un area de
trabajo provistade obstaculos.

Para cumplir con dicho objetivo, se han establecido los siguientes objetivos

especificos:

e Realizar una revisién bibliogréfica de algoritmos de mapeo, planificacion de
rutas y evasion de obstaculos

e Acoplar el sistema de vision artificial para obtener el mapa del érea de trabajo
donde se consideren obstaculos dentro del mismo.

e Incrementar un robot movil adicional a los 3 ya existentes en la plataforma e
implementar un algoritmo de planificacién de rutas y evasion de obstéculos
sobre la plataforma de pruebas conformada por 4 robots.



Desarrollar una interfaz gréfica de usuario para realizar el monitoreo y control
del grupo de robots moviles, asi como para la visualizacion del mapa y las
rutas planificadas y ejecutadas.

Evaluar el desempenio del sistema completo, analizando a través de pruebas,
el funcionamiento del algoritmo de navegacién implementado, asi como la

generacion y seguimiento de rutas con evasion de obstaculos.

ALCANCE

Se presenta una revision bibliografica de al menos tres algoritmos de
planificacion de rutas y evasion de obstéculos, asi como de un método de
mapeo para el &rea de trabajo.

Se determina el algoritmo de navegacion y planificacion de rutas, asi como el
método de mapeo bidimensional a implementar sobre la plataforma de pruebas
basandose en los requerimientos y limitaciones del sistema.

Se utilizan los elementos existentes del sistema presentado en[2], incluyendo la
camara, los 3 robots existentes y el espacio fisico de trabajo (120cm x 80cm).
Se agrega un robot mévil adicional para demostrar la capacidad de expansién
del sistema que se propone implementar en este proyecto.

El sistema de visién artificial es modificado y adaptado para reconocer, ademas
de los marcadores ArUco que se encuentren sobre cada robot, distintas figuras
geométricas que se coloquen sobre el espacio de trabajo, las cuales seran
identificadas como obstaculos a evadir durante la navegacién de cada robot.
Una vez implementado el sistema de mapeo bidimensional, a través del
modulo de vision artificial, se implementa el algoritmo seleccionado para la
navegacion de cada robot desde un punto de salida a un punto de llegada,
seleccionados por el usuario.

Se implementa el seguimiento de las rutas generadas por cada robot movil de
acuerdo con el algoritmo de navegacion.

Se desarrolla una interfaz gréfica para comandar los robots moviles y
monitorear el funcionamiento del sistema.

Se realizan pruebas para evaluar la eficacia del algoritmo de generacién de
rutas mediante la modificacién del escenario respecto a la ubicacién de
obstaculos en el érea de trabajo, asi como los puntos de partida y llegada
designados para cada robot movil.

Se realizan pruebas para evaluar la eficacia del método de mapeo del area de
trabajo mediante la modificacion del tamafio y ubicacion de los obstaculos
presentes.



1.3 MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describen los aspectos mas importantes que forman parte
del fundamento tedrico necesario parala implementacién de los objetivos planteados.

1.3.1 SISTEMAS BASADOS EN GRUPOS ROBOTICOS

Los sistemas conformados por grupos robéticos, en algunos casos llamados sistemas
multi-agentes, son esquemas que permiten completar tareas complejas empleando las
capacidades individuales de cada robot o agente para que, de forma cooperativa o
grupal, logren completar labores que serian complejas o imprécticas para un solo robot
[17].

Un grupo robético puede ser identificado por las caracteristicas de sus individuos,
como por ejemplo: reactividad, proactividad, comunicacién, sociabilidad, movilidad,
autonomia y adaptabilidad, entre otras [16].

Estos sistemas roboticos pueden ser clasificados en dos grupos:

Sistemas con control descentralizado
Son descritos como esquemas robdticos donde ningun agente, por si solo, tiene la
capacidad de resolver el problema. El control se realiza de manera descentralizada,
sin contar con un sistema que conozca el estado del grupo robético de manera
completa. La computacion de datos se realiza de manera asincronay de manera local

en cada agente [4].

Las mayores ventajas de estos sistemas es la independenciade un sistema central de
control, la capacidad de adaptabilidad frente a condiciones dinamicas del entorno, la
diversidad de posibles tareas a completar de manera cooperativa y la resiliencia a la
perdida de agentes; es decir, en caso de perder uno o varios agentes, los demas
robots pueden retomar las tareas asignadas a los robots perdidos.

Justamente, una de sus fortalezas es la posibilidad de ser desplegados de manera
independiente en ambientes donde la comunicacion con un nodo central seaimposible

o limitada, sea por interferencia o por seguridad de operacién [19].

Por otro lado, el desempefio de estos sistemas esta dispuesto por las capacidades
individuales de cada agente. Sus limitaciones, al igual que sus fortalezas estan dadas
por las limitaciones individuales de los agentes. Al disefar aplicaciones con sistemas
multi-agentes descentralizados se debe tener en cuenta que existird siempre
limitaciones de poder computacional, alcance de comunicacién entre agentes,

sensibilidad de sensores y limitaciones de los actuadores en cada robot. [18]



Adicionalmente, una caracteristica inherente a estos sistemas es la complejidad y
costo de cada agente, puesto que es indispensable que estos cuenten con una
variedad de sensores, asi como de un microcontrolador capaz de procesar todos los
datos de manera local.

Sistemas con control centralizado
Si bien son sistemas que no ofrecen todas las ventajas que ofrecen los sistemas
descentralizados, son muy Utiles en casos donde las tareas requeridas sean mas
simples y pueden ser completadas mediante la centralizacion del monitoreo y control.

Este tipo de sistemas permiten cierta flexibilidad dado que aun son capaces de ser
configurados para realizar tareas de manera cooperativa. Si bien el control y datos
estan centralizados, también se puede configurar a cada agente para que procese
tareas de manera local.

Una de sus ventajas es la facilidad de implementacion, puesto que es mas sencillo
realizar un control centralizado del sistema, con algoritmos mas simples que los

necesarios en sistemas multi-agentes descentralizados.

Ademas, con un sistema central de control, la limitacién en capacidad computacional
es menor. El nodo de control central puede realizar célculos mas complejos y
solamente transferir alos individuos las ordenes necesarias para el cumplimiento de la
tarea.

Una ventaja adicional es que cada agente no requiere ser extremadamente complejo
ni contar con una gran cantidad o variedad de sensores, el procesamiento mas
complejo se realizara de manera remota por lo que el procesador de cada individuo
puede ser simple y de costo reducido.

Una de las mayores desventajas es la dependencia del nodo central de control, que,
en caso de una falla, todo el sistema queda incapacitado. Esta debilidad hace que la
aplicacion de estos sistemas sea limitada a tareas que no sean de naturaleza critica.

Otra limitacion de estos sistemas, es la capacidad de no poder ser desplegados en
lugares remotos de manera segura. Puesto que se requiere un sistema de
comunicacion entre el control central y cada agente, el grupo de robots no puede ser
desplegado a grandes distancias del nodo central o en ambientes donde interferencias

puedan interrumpir dicha comunicacién.



Comunicacion en sistemas robéticos grupales

Los esquemas de comunicacion dependen en gran medida de la aplicacion y del tipo

de sistema. Los esquemas de comunicacidén mas comunes, ilustrados en la Figura 1.1

son [20]:
(a) Topologiaestrella b) Topologia arbol c¢) Topologiamalla

XK seof

d) Topologiatotalmente ¢) Topologia mixta
conexa

Figura 1.1 Topologias de red

Estrella: Cada nodo o agente se conecta con un nodo central quien comanda y
envia instrucciones a todos los demas nodos. Esta topologia puede ser
utilizada tanto en sistemas descentralizados como centralizados. La principal
desventaja de esta topologia de red es la dependencia del sistema sobre un
nodo central. Adicionalmente, en caso de requerir enviar datos entre nodos
periféricos, la informacién debera pasar a través del nodo central. Ver Figura
1.1 (a)

Tipo arbol: Se caracteriza por tener un nodo principal al que se conectan de
manera directa e indirecta a todos los demas nodos. Esta topologia puede ser
usada en sistemas centralizados y descentralizados, pero es mas util en
sistemas descentralizados, donde se cuenta con un agente coordinador que
monitorea el estado de los demas agentes. Ver Figura 1.1 (b)

Malla: Es una topologia extremadamente util para agentes de un sistema

descentralizado puesto que permite la comunicacion entre varios nodos de
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manera directa teniendo en cuenta agentes coordinadores que pueden
conectar con otras mallas. Una ventaja del uso de esta topologia es la
resiliencia a cortes de comunicaciéon directa entre agentes puesto que los
datos pueden ser direccionados a través de otros nodos hasta que los datos
lleguen a su destino. Ver Figura 1.1 (c)

e Totalmente conexa: Consiste en una comunicacion directa entre todos los
nodos del sistema. Es una topologia que requiere de muchos recursos
computacionales pero que a su vez ofrece total robustez ante cortes de
comunicacion. Ofrece caminos directos e indirectos entre nodos para su
comunicacion. Ver Figura 1.1 (d)

e Mixta: Dependiendo de los requerimientos de la aplicacion, se pueden unir
varias topologias para crear esquemas mixtos, donde una parte de la red
puede estar configurada como malla, arbol o estrella. Estos esquemas son
utilizados en redes de gran escala y en aplicaciones que se pueden beneficiar
de las distintas caracteristicas de cada topologia. Ver Figura 1.1 (e)

Sistema Operativo Robético (ROS) [21]

Una herramienta que ha facilitado, desde su creacion, la implementacion de
aplicaciones robdticas es ROS, el cual se define como un sistema operativo robético
que establece un conjunto de reglas y parametros para lograr mantener un esquema
l6gico y organizado de comunicacion y control. Una de las grandes ventajas de ROS
es que es de codigo abierto, por lo que innumerables usuarios y empresas pueden
desarrollar codigo para ROS que puede ser utilizados por otros usuarios con
necesidades similares.

Se basa en la creacion e interconexién de nodos. Cada nodo se define como un
programa, escrito en Python o C++, que puede recibir y enviar datos a través de un
sistema de mensajes y servicios. Estos ultimos son un esquema de comunicacién
entre nodos que se basa en la publicacién de mensajes o datos a tdpicos que
mantienen dichos datos disponibles para cualquier nodo que los requiera. La
informacién en mensajes y servicios pueden contener varios tipos de datos, incluyendo
tipos de datos especificados por el usuario. Mientras que un topico puede ser
comprendido como un espacio de memoria que permite la lectura de datos a nodos
que se suscriban a él mediante su configuracion interna. De la misma manera, permite
la publicacién o escritura de datos a los nodos que se definan como publicadores de
determinado tépico. La estructura basica de un sistema ROS se muestra en la Figura
1.2.
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Figura 1.2 Estructurabasicade ROS

Uno de los beneficios al usar ROS, es la posibilidad de disenar sistemas modulares
que pueden ser faciimente modificados y adaptados a nuevas necesidades.
Justamente, en la plataforma de pruebas que es parte de este proyecto, existen
distintas funciones que se benefician de esta caracteristica, ya que el monitoreo y
control puede ser dividido en médulos que se encargan de tareas especificas como el
control de movimiento, monitoreo a través de la cdmara, tareas de comunicacion, etc.

1.3.2 ESTRUCTURADE LA PLATAFORMA DE PRUEBAS
El presente proyecto se basa en los avances presentados en [1] y [2]; ambas

iteraciones anteriores del banco de pruebas han realizado aportes indispensables para
la continuidad y mejoramiento del sistema.

La estructura basica de la plataforma fue establecida en [1], con un sistema
centralizado de control y dos robots méviles de traccién diferencial. Se implement6 una
aplicacion de seguimiento de trayectorias como demostracién de la funcionalidad del
sistema. Una de las limitaciones de esta primera iteracion fue la necesidad de contar
con licencias de uso para programas como MATLAB y VisualStudio, sobre los cuales
la aplicacion fue desarrollada.

La segunda version de la plataforma fue desarrollada en [2], donde se realizaron
avances indispensables para aumentar la funcionalidad, modularidad y escalabilidad
del proyecto. Uno de estos avances fue la migracién de la plataforma a un Sistema
operativo Linux, donde se lo implementé sobre el sistema operativo robo6tico ROS. Una
segunda mejora fue desarrollada en el esquema de control de los robots moviles,
implementando un control de velocidad interno para cada robot y asi mejorar su

desempeno. En el presente trabajo, dicho control interno de velocidad no sera



modificado puesto que permite mantener una precisién adecuada en los movimientos
que se comandan a cada robot.

Estructura de control

En la segunda iteracion del proyecto, el control se realiz6 en una configuracién de
cascada, con un control interno de velocidad para cada llanta y un control externo de
posicion para cada robot.

De hecho, el control externo fue un control de formacién paraun grupo de tres robots;;
tal que una formacién triangular se mantenia mientras se realizaba el seguimiento de
distintas trayectorias.

Control de Conversion Control de
— gy . de Velocidad Camara
Posiciéon/Veloci .
Ref osiciéniVelocidad Velocidades PID

Posicion de cada robot

Figura 1.3 Estructurade control en cascada en la plataforma de pruebas.

La Figura 1.3 muestra la estructura de ambos controles, externo e interno, que
comandan a los robots en la plataforma de pruebas.

El control externo de posicion o velocidad actua para llevar de un punto a otro a cada
robot, mientras que el control interno de velocidad actda localmente, en cada robot,
para mantener la velocidad de cada rueda en el valor deseado. El bloque de
conversion representa la transformacion de variables de velocidad lineal y angular a
variables de velocidad en revoluciones por minuto para cada llanta.

El controlador PID fue sintonizado através de pruebas de funcionamiento en el trabajo
presentado en [2], por lo que en el presente proyecto se utilizaran las ganancias ya
establecidas, mismas que ofrecen un adecuado desemperfio.

Robots moéviles de traccion diferencial

La plataforma de pruebas esta basada en un grupo de robots moviles de traccién
diferencial de bajo costo, que pueden ser construidos de manerarapiday sencilla. Una
ventaja del uso de robots diferenciales es que su control es relativamente simple,

respecto aotros tipos de robots moviles.

Ya que uno de los objetivos de la plataforma de prueba es mantener un costo bajo de
implementacion y escalabilidad, los robots méviles utilizados desde la primeraversién



del proyecto han sido inspirados en los agentes de la plataforma MicroMVP [3]. Su
estructura fisica se basa en componentes impresos en 3D y con componentes

electrénicos de bajo costo; los cuales son los siguientes:

e Microprocesador Fio v3 - ATmega32U4: Microprocesador encargado de la
recepcion de datos através del médulo Xbee y del control de velocidad PID de
cada llanta.

e Modulo DRV8835: Mddulo de control parados motores DC.

e Mddulo Xbee: Médulo de comunicacion inalambrica.

e Bateria Li-Po

e Motores con caja reductora

e Encoders magnéticos en cuadratura: Utilizados como sensores de rapidez para
cada llanta del robot.

Modelamiento cinematico
Dada la escala de cada robot y los requerimientos del sistema, es suficiente emplear el
modelo cinemético de estos para controlarlos exitosamente. La Figura 1.4 ilustra el
modelamiento cinematico del robot. Asumiendo que el punto de referencia a ser
considerado para propésitos de control es (x.,y.), su modelo viene dado por las
ecuaciones (1), (2) y (3).

Figura 1.4 Modelo cinematico del robot de traccion diferencial.
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xc=§(Vr+ V) cos(¢)
R
Ve = 7 (V. +V;)sin(¢)

. R
(Ib:E(Vr—Vl)

Donde R es el radio de las llantas, L es la distancia entre llantas y ¢ es el angulo de
orientacion del robot diferencial. V,.y V, son la rapidez de cada llanta, derecha e

izquierda respectivamente.

Tomando en cuentalas caracteristicas de movimiento del robot diferencial, se conoce
que su modelo cinematico puede ser reducido al de un robot uniciclo. Este modelo es
muy Util para simplificar su control, por lo que el robot puede ser modelado en base a
su velocidad lineal y angular de la siguiente manera.

X =vcos (¢) (4)
y =vsin(¢) (5)
¢=w (6)

Donde el punto (x,y) es el punto central del uniciclo, v es la rapidez lineal y w es la

rapidez angular.

Como se puede observar, los dos modelos cinematicos pueden ser combinados, para
asi obtener las velocidades individuales de cada llanta en funcién de lavelocidad lineal
y angular del robot.

- 2v + wl (7)
" 2R

2v— wL (8)
Vi = 2R

Para el caso de los robots méviles de banco de pruebas, el punto de control es
desplazado cierta distancia a través de una linea perpendicular al eje de sus llantas.
Cuando este nuevo punto de control A es ubicado acierta distancia a del punto central
(x., y.), véase Figura 1.4, se puede expresar el modelo del robot en funcién de su
rapidez lineal y angular.
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Donde ¢ es el angulo de orientacién del robot diferencia, v es su rapidez linealy w es
su rapidez angular. La coordenada (x,y) es la posicidon del nuevo punto de control

ubicado en A.

Marcadores de identificacion ArUco

Como se mencionéd en la introduccion, los sistemas de control para grupos roboticos
pueden ser de tipo centralizado o descentralizado. Para el proyecto de la plataforma
de pruebas, tanto el control como el monitoreo se ha realizado de manera
centralizada. Como se indicé anteriormente, una de las principales ventajas de este
esquema de control es que no se requieren sensores complejos y de alto costo para
mantener un monitoreo constante sobre los robots. Adicionalmente, el contar con una
camara como sensor, permite conocer el estado del sistema completo en cualquier
momento mediante la utilizacion de marcadores de referencia ArUco.

En la plataforma de pruebas, la camara utilizada es la Logitech C920, la cual permite
recoger imagenes a 30 cuadros por segundo a una resolucién maxima de 1080p. A
pesar de no ser una camara que ofrece las maximas prestaciones en calidad de
imagen, resolucién o velocidad de obturacion, es unasolucién de bajo costo que para
los requerimientos actuales de la plataforma no incide como limitante del sistema en

su desempeno o funcionalidad.

En el presente trabajo, se utilizard los marcadores de identificacion ArUco ya
empleados en [1] y [2]. Estos marcadores son de tipo rectangular y ofrecen varios
diccionarios que presentan algunas ventajas dependiendo de los requerimientos y

limitaciones del sistema de visién artificial.

La integracién de la libreria ArUco con OpenCV permite utilizar las funciones
integradas para realizar el reconocimiento de los identificadores o marcadores de
manera sencilla. Dado que las condiciones de trabajo para la aplicacion del presente
proyecto no presentan dificultades de visualizacion de los marcadores, cualquier
diccionario de ArUco puede ser utilizado. Para los robots méviles se ha seleccionado

el diccionario “Original ArUco”. [38]

A través de cada marcador, se realiza una estimacion de posicién en funcién de las
coordenadas de las cuatro esquinas reconocida por la libreria aruco de OpenCV. La
Figura1.5 muestraejemplos de marcadores ArUco.
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Figura 1.5 Marcadores ArUco usados en la plataforma de pruebas.

Red Xbee: topologia y método de comunicacion

Como parte del esquema centralizado de control y monitoreo, cada robot recibe
ordenes de un solo médulo coordinador que se encuentra conectado alacomputadora
del usuario. Este médulo envia de forma secuencial, a cada robot, los datos de
velocidad que se obtienen del controlador de movimiento, sea este de formacion,

posicion u orientacién.

Por ser una plataforma de pruebas de una escala relativamente pequena, la topologia
seleccionada es una configuracion estrella, donde el nodo central es el mddulo

coordinador y los nodos periféricos son los mdédulos abordo de cada robot.

Como parte del sistema de comunicacién, y por requerir transmitir distintos datos
desde el coordinador hasta cada robot, la comunicacion se realiza a través de tramas
API, las cuales permiten configurar un destinatario especifico y un campo de datos que
pueden ser empaquetados antes de ser transmitidos y desempaquetados por cada
robot.

Las ventajas de usar comunicacién Xbee en modo API, en lugar de transmitir datos de
manera directa simulando una conexién serial son las siguientes [35]:

e Permite configurar cada médulo de la red en caso de requerir una modificaciéon
en sus parametros.

e Identificacién del médulo transmisor en cada trama de comunicacion.
e Recepcion de trama de reconocimiento de éxito o fallaen la comunicacién.

e Recepcion del dato de intensidad de la sefal RF en cada trama de
comunicacion.

o Permite realizar analisis de la red y diagndstico del estado de la comunicacion.

e Permite realizar actualizaciones de firmware remotas en caso de ser
requeridas.

1.3.3 PLANIFICACION DE MOVIMIENTO
En todo sistema de robots méviles se requiere algin método de navegacion que

permita al robot moverse de forma segura en un entorno determinado. El control
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manual no es una forma viable de control dado que el objetivo de los sistemas
robéticos es la automatizacion de procesos. La planificacién de movimiento para
agentes robdticos es un campo que ha estado en estudio durante mucho tiempo, por
lo que muchas soluciones han sido propuestas dependiendo del tipo de robot,
aplicacion y caracteristicas de los agentes roboticos.

La planificacién de movimiento se compone principalmente de tres partes: el mapeo
del entorno, la planificacion de rutas y el control del robot para que siga la ruta
planificada.

Mapeo de entornos

La planificacién de movimiento requiere de manera esencial del mapeo del entorno del
robot o agentes roboéticos. Para esto, se pueden considerar varios métodos de mapeo
dependiendo del sistema. En sistemas avanzados, el mapeo puede requerir ser
tridimensional, teniendo en cuenta distancia, profundidad y dimensién de los
obstaculos y objetos presentes en el entorno. En otros casos, un mapeo bidimensional
del entorno es suficiente y puede ser implementado de manera mas sencilla [25].

Mapeo y posicionamiento simultaneo (SLAM)
El Mapeo y posicionamiento simultaneo (SLAM) es un método de mapeo que consiste
en recrear un mapa de un entorno desconocido a través de la combinacién de
informacién adquirida por diversos sensores a bordo de un robot [26]. SLAM es
ampliamente usado por robots individuales que requieren conocer su entorno vy
navegar de forma auténoma, en caso de requerir conocer una gran area de

determinado entorno. También, el uso de grupos de robots es unasolucion viable.

En el caso de sistemas multi-agentes, el tipo de agentes puede determinar qué
solucién de mapeo es la mas acertada. En caso de contar con agentes que incluyan
sensores como transductores ultrasénicos, sensores LIDAR [14], o detectores
infrarrojos 0 camaras, un mapeo basado en la deteccion de obstaculos de manera
individual, como SLAM, puede ser implementado. Se debe tener en cuenta que en
este caso, la planificacion de rutas solo puede ser posible unavez se haya completado
el mapeo de todo el entorno. En muchos casos, al utilizar agentes complejos con
variedad de sensores, el mapeo y planificacion de rutas son dos procesos que se
realizan de manera separada. Por lo que, para crear el mapa de toda un area, la
informacién recolectada por cada agente a través del conjunto de sensores abordo, es
combinada y ordenada para crear una version virtual del entorno.
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Mapeo por vision artificial
El campo de visién artificial se ha desarrollado de manera acelerada en los ultimos
anos y el andlisis de imagenes en tiempo real es una tarea que se puede realizar cada
vez de manera mas répida y eficiente. Esta velocidad de procesamiento para
establecer un mapa del entorno abre las posibilidades de mapeo en tiempo real y

permite una actualizacién rapida de los cambios en el entorno.

Justamente, un método de mapeo mas complejo y eficiente puede ser realizado a
través de vision artificial. El uso de camaras permite una adquisicion de datos mucho
mas completa pero que requiere de una mayor complejidad computacional. En la
mayoria de los casos, una camara estéreo es una solucion para determinar la
profundidad de los objetos presentes en el entorno. El uso de cdmaras monoculares
suele ser limitado a mapeo bidimensional de entornos. Uno de los beneficios de usar
visién artificial como método de mapeo del entorno es que los datos son adquiridos de

manera instantanea y se puede cubrir unagran area del entorno [27].

Si bien el uso de camaras también es comun en métodos de mapeo SLAM, estas
pueden realizar un mapeo del entorno sin necesidad de combinar informacion de cada
agente. Camaras que se posicionen para capturar una extensa area de trabajo ofrecen
un mapeo de formadirecta e instantanea, permitiendo realizar la planificacion de rutas
de manera répida.

Recursos y herramientas computacionales
Existen numerosas herramientas computacionales dirigidas a solucionar y simplificar el
problemadel andlisis de imagenes a través de vision artificial. El desarrollo de librerias
completas orientadas a la manipulacién y analisis de imagenes en tiempo real han
llevado la complejidad de implementacion de sistemas de vision artificial a niveles

cada vez mas bajos.

OpenCV
OpenCV es una libreriade codigo abierto desarrollada desde 1999 como unainiciativa
de investigacion de Intel. A partir de 2006 se publicé la primera gran version disponible
a todo publico. A través de los afnos, y con el soporte de la comunidad, la libreria ha
crecido de manera acelerada y hoy en dia provee de mas de 2500 algoritmos
optimizados sobre visién artificial y aprendizaje automatico. [28]

Marcadores de referencia
Los marcadores de referencia, como son los ArUco, son objetos usados ampliamente
en sistemas de visibn computarizada para obtener puntos de referencia y estimar

posiciones, distancias y orientacion. En algunas aplicaciones, son usados para realizar
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estabilizacién de imagen con alta precision [29]. En la Figura 1.6 se muestran distintos

tipos de marcadores referenciales abordo del robot Perseverance.

Figura 1.6 Marcador de referenciaabordo del robot Perseverance [40].

Existen muchos tipos de marcadores, con distintas formas geométricas y basados en
distintos conceptos de reconocimiento de imagenes. Existen marcadores circulares,
amorfos y rectangulares. Los mas comunes, por un gran margen, son los
rectangulares, pues ofrecen cuatro esquinas que facilitan la estimacion de orientacion.
Dependiendo de la aplicacion, algunos marcadores pueden ser de mayor utilidad que
otros. En la mayoria de las aplicaciones de vision artificial, marcadores rectangulares o
cuadrados son mas utiles pues pueden proveer informacién acerca de la distorsion

presente en las imagenes [30].

Planificacion de rutas

Una vez que se obtiene informaciéon sobre el entorno en el que los agentes van a
desempenar sus tareas, se requiere que cada uno de ellos pueda desplazarse de
manera segura, sin comprometer la integridad fisica de si mismos o de los demas
robots. Justamente, la planificacion de rutas es una herramienta basada en la
ejecucion de algoritmos que permiten determinar caminos por los que cada agente
puede movilizarse. Estos caminos deben tener ciertas caracteristicas para que sean

considerados como soluciones viables; entre las principales se tienen:

e (Costo de operacion: El costo que requiera el completar la ruta puede ser
entendido como la distancia que esta tiene desde el punto de origen hasta el
destino. En la mayoria de los casos, se busca que el camino o ruta sea de la
menor distancia posible, optimizando el tiempo de operaciéon y la energia
requerida. El obtener el camino mas corto u éptimo, manteniendo un tiempo

computacional relativamente bajo ha sido estudiado en varias ocasiones y se

16



han desarrollado distintos algoritmos que pretenden encontrar una solucion
viable de manera eficiente.

Tiempo computacional: Si bien se pueden invertir muchos recursos
computacionales en la determinacién de unaruta para cada agente, siempre se
busca que el tiempo computacional sea el minimo posible. Por esto, se busca
un balance entre la ruta generada y el tiempo computacional invertido.
Dependiendo de la aplicacion, ciertos compromisos pueden realizarse para
obtener rutas adecuadas en un tiempo computacional relativamente bajo. El
desarrollo de los algoritmos de planificacion no solo se centraen la calidad del
camino generado si no en la eficiencia con la que se logra determinar la
solucion.

Precision y exactitud: Dado que el objetivo principal de todos los algoritmos de
planificacion de rutas es llevar de un punto de partida a un punto de llegada a
cada robot, la precisién y exactitud que se logre unavez completada la ruta son
también parametros por considerar. El objetivo en general es que el robot
termine lo méas cerca posible de la posicion deseada. Existen algoritmos que
siempre garantizan dicha caracteristica y otros que garantizan llevar al robot lo
mas ceraposible dependiendo de ciertos parametros.

Tipos de entornos

El algoritmo que se utilice para la planificacion de rutas dependera en cierta medida

del tipo de entorno que se requiere procesar [31]:

Entornos estaticos: Son entornos que se consideran invariables durante la
operacién de las tareas del grupo de robots. Si bien la ubicacién de cada
agente puede cambiar, la ubicacién de obstéculos y espacios transitables no
serg cambiante.

Entornos dinamicos: Son aquellos espacios que pueden cambiar durante la
operacion del grupo de robots. La posicion y orientacién de obstéculos serd
dinamica por lo que en estos casos se necesita realizar un mapeo continuo o
periddico para determinar los cambios y ajustar las rutas planificadas de

manera acorde.

Algoritmos de Planificacion de Rutas

Como parte del desarrollo de larobética, el avance en algoritmos de planificacion de

rutas ha sido constante y progresivo. Uno de los primeros algoritmos desarrollados con

el propésito de guiar aun robot movil fue A*, desarrollado en la década de los anos 60

como parte del proyecto del robot Shakey [22]
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Algoritmo A*
Es un algoritmo de busqueda que busca el camino mas corto desde un punto inicial
hasta una meta. Se basa en el uso del costo directo y un parametro heuristico
adicional. No siempre garantiza una solucién éptima pero en la mayoria de los casos
logra encontrarla[5].

El parametro heuristico que usa A* es la distancia minima entre el nodo que se analiza
y el nodo meta. Este parametro es denominado una heuristica admisible, el cual no
debe en ningun caso sobreestimar el costo de alcanzar la meta.

El algoritmo se basa en el calculo de un parametro que califica a cada nodo. La
ecuacion (10) expresa dicha calificacion expresada en funcién de los parametros g y
h.

fm)=g®@+hm) (10)
Donde h(n) representa el valor heuristico del nodo a evaluar desde dicho nodo hasta
la meta. Es considerado como un parametro optimista puesto que no sobreestima la
distancia hasta la meta, esto se logra estimando la distancia mas corta posible,
usualmente la linea recta entre el nodo a evaluar y el nodo meta. Mientras que el
término g(n) es el costo real del camino recorrido y es usualmente expresado como la
suma de distancias entre el nodo inicial hasta el nodo evaluado.

La funcion f(n) es conocida como el mérito del nodo analizado, y expresa la
probabilidad del nodo de estar en el camino mas corto. Cuanto menor sea el mérito de
un nodo, mas probable es que este seaparte del camino mas corto.

El funcionamiento de A* se basa en mantener una lista ordenada por valores
crecientes del mérito de cada nodo analizado y se selecciona el nodo de menor valor,
o primero de la lista ordenada.

El algoritmo inicia analizando el nodo origen o inicial, calcula su mérito y continua con
analizar todos los nodos que se encuentren conectados a él. Una vez calculado f(n)
de cada nodo vecino, se seleccionara el que tenga menor valor de f(n), y de ese nodo
se analizaran a su vez sus vecinos, para elegir nuevamente el nuevo nodo que tenga
menor valor de f(n). El algoritmo analizara sucesivamente los nodos con menor
mérito hasta llegar al nodo meta, cuando se tendra la lista de todos los nodos con
menor f(n), los cuales comprenden la solucién o camino mas corto encontrado por el

algoritmo.
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Considerando el conjunto de nodos presentados en la Figura 1.7, donde el nodo inicial
es Ay el nodo meta el J, los niUmeros en rojo son el parametro heuristico h(n) y los

nuameros en azul son el costo directo nodo anodo g(n).

Figura 1.7 Nodos, costo y valor heuristico en algoritmo A*

Se inicia analizando el nodo inicial Ay se calcula f(n) de sus vecinos. Este ejemplo se
muestraen la Figura 1.8 (a).

f(B)=6+8=14
F(F)=3+6=9

En base a esto, se selecciona el nodo con menor mérito. Dado que f(F) < f(B) , el
siguiente nodo a analizar serael nodo F, ver Figura 1.8 (b).

(a) Primera iteracion - Ejemplo de A* (b) Segundaiteracion - Ejemplo de A*

19



(c) Terceraiteracién - Ejemplo de A* (d) Ultima iteracion - Ejemplo de A*
Figura 1.8 Iteraciones en algoritmo A*
f(G)=3+1)+5=9
f(H)=@B+7)+3=13

De forma similar, se selecciona el nodo con menor mérito. Dado que f(G) < f(H), el

siguiente nodo a analizar serael nodo G, ver Figura 1.8 (c).
fO=B+1+3)+1=8

Dado que no existen mas vecinos, el siguiente nodo a analizar sera el nodo |I. ver
Figura 1.8 (d).

f(E)=B+1+3+5)+3=15
f(H)=@B+1+3+2)+3=12
fO=0B+1+3+3)+0=10

Se selecciona el nodo con menor mérito. Dado que f(J) < f(H) < f(E), el siguiente
nodo a analizar serael nodo J. Dado que J es el nodo meta, se detiene laejecucidon y

se presentala solucion encontradaen la Figura 1.9:
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Figura 1.9 Solucion - Ejemplo de A*

Tras completar el algoritmo se obtiene la solucién:
Ruta:A—F—-G—1—]

Las mejores instancias donde este algoritmo puede ser una solucién viable para hallar
una rutason aquellas en que se conoce el entorno, y se pueden determinar nodos que
se interconecten entre si de manera que el camino entre ellos pueda cubrir la mayor
distancia posible. En casos en que el entorno no esté discretizado, este algoritmo
puede ser aplicado solo luego de discretizarlo. En un entorno continuo, la
discretizacion se puede realizar dividiendo al espacio en una malla, y considerando a
cada cajén como un nodo [23]. Un ejemplo de esta discretizacion es mostrado en la
Figura 1.10, donde los cajones en negro son obstaculos y los cajones blancos son
espacio libre. El nodo A es el punto de partiday el nodo B es el punto de llegada.

Figura 1.10 A* aplicado en entornos discretizados en malla.
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Una desventaja de este método, es que la precisidén con la que se puede seleccionar
un punto especifico del espacio continuo depende del nivel de subdivisiones que se
realicen en la malla. Si la malla consta de muy pocos cajones, un punto especifico no
podra ser seleccionado como meta y el area cubierta por el cajéon sera una
aproximacién al punto meta deseado.

La solucion obvia al mencionado problema es subdividir la malla en secciones
extremadamente pequefas, pero a cambio, se creard una cantidad exuberante de
nodos, por lo que el tiempo computacional para encontrar una solucién con A* sera
excesivamente alto.

Mapas de rutas probabilisticas (PRM)

PRM es un algoritmo basado en el muestreo aleatorio del entorno. Fue propuesto en
[6] en 1998, donde se lo describe como un algoritmo que consta de una etapa de
aprendizaje y una etapa de consulta. Este algoritmo plantea tomar muestras del
espacio de trabajo y determinar si estas estan en el espacio libre o en los obstaculos.
Cuando se hayan creado suficientes nodos en el espacio de trabajo, estos se
conectan entre aquellos que no se encuentren obstaculizados. Unade las principales
ventajas de este algoritmo es que una vez creados todos los nodos, el entorno
quedara descrito de manera que se puedan interconectar dos puntos cualesquiera del
area muestreada a través de los nodos creados.

Dado que PRM genera una malla de nodos interconectados, suele ser acompanado
por un algoritmo de menor nivel que analice los nodos creados para generar unaruta a
través de estos. Algoritmos como A* o el algoritmo de Dijkstra [24] suelen ser usados
con este fin.

Una consecuencia de crear nodos de manera aleatoria en todo el entorno, es que se
genera un mapa de conexiones que puede ser consultado de manera consecutiva
para hallar una ruta entre dos puntos. La Figura 1.11 [32] muestra el resultado de la
aplicacion de este algoritmo en un entorno con obstaculos. PRM es conocido como un
algoritmo de consulta multiple ya que es posible cambiar los puntos de partida y

llegada y obtener unasolucién sin tener que generar lamalla de nodos nuevamente.
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Figura 1.11 Resultado del algoritmo PRM

Una de las desventajas del uso de este algoritmo es que, por ser de naturaleza
aleatoria, dependiendo del entorno, se pueden llegar a requerir un alto niumero de
nodos antes de que se pueda establecer la existencia de una ruta viable desde el
punto de inicio hasta la meta. Ademas, existen ciertos tipos de entornos que pueden
presentar retos muy complejos para este algoritmo, especificamente aquellos mapas
que presenten corredores angostos o paso a través de aperturas pequenas. Un
entorno complejo para PRM se muestra en la Figura 1.12, donde no se ha logrado
conectar todas las areas del mapa dejando inconexos los puntos de partiday llegada.

T A

=
ﬁp

Figura 1.12 Entornos complejos para algoritmo PRM

Para aliviar en cierta medida las desventajas de este método, se puede realizar un
proceso mixto, donde la etapa de aprendizaje, donde se crean los nodos, y la etapa de
consulta, donde se buscauna ruta que conecte los nodos desde el inicio ala meta, se
realizan de manera alternada. Con este método se pueden mapear y encontrar
soluciones de maneraparcial hasta llegar a la meta de un entorno extenso y complejo.

Arboles aleatorios de exploracién réapida (RRT*)
Como parte de los algoritmos basados en muestreo, RRT* se caracteriza por generar

estructuras en forma de arbol o ramas, las cuales se extienden a través del entorno.
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Fue propuesto en [9] como variacion al ya propuesto RRT [8]. Existen muchas
alternativas propuestas basadas en RRT*, las cuales apuntan a solucionar algunas de
las deficiencias que tiene el algoritmo. Algunas variaciones conocidas son RRT-
Quick[12], RRT_Smart [10] e Informed-RRT [13].

La idea general de RRT es muestrear aleatoriamente el entorno, creando nuevos
nodos y conectandolos al nodo mas cercano. Los nodos creados se conectan en
formade ramas al nodo inicial y estas se extienden en el entorno. El entorno donde se
aplique RRT no necesariamente debe estar discretizado, por lo que puede ser
facilmente aplicado en un espacio continuo.

La Figura 1.13 (a) muestra el proceso de creacion de los nuevos nodos. Cuando se
agrega un nuevo nodo, se conecta al nodo mas cercano solo si no existe un obstaculo
entre ellos; en caso de estar obstaculizado, el nodo seraignorado y no se creara.

RRT*implementa dos pasos adicionales a RRT que permiten producir resultados muy
distintos y caminos mas directos. La primeradiferencia, ejemplificadaen la Figura1.13
(b), es que se toma en cuenta el costo, o distancia entre cada nodo generado hasta el
nodo padre, al cual esta conectado. Una vez hallado el nodo mas cercano al nuevo
nodo aleatorio, se analiza la vecindad del nuevo nodo para hallar el nodo con menor
costo. Si existe un nodo con menor costo que el nodo mas cercado, este sera
asignado como el padre del nuevo nodo.

La segunda diferencia en RRT* se muestra en la Figura 1.13 (c). Consiste en la
adicion de unarutinade reconexién del arbol. Luego de que el nuevo nodo haya sido
conectado al nodo padre (que presentd el menor costo), los nodos vecinos son
nuevamente analizados para revisar si se pueden reconectar al nuevo nodo y reducir
su costo. En caso de que, reconectandolos al nuevo nodo, su costo disminuya, se
eliminaran las antiguas conexiones y se reconfigurara esa seccién del arbol para
mantener un camino mas suave y directo.

Una vez encontrado un nodo a una distancia aceptable del punto meta, la solucion
sera el conjunto de nodos que lleven lleguen el nodo inicial hasta el nodo final con el
menor costo. La solucién ejemplificada se muestra en la Figura 1.13 (d)

Una consecuencia de los pasos agregados en RRT* es el aumento de tiempo
computacional invertido en analizar la vecindad de nodos y reconfigurar el arbol.
Adicionalmente, se debe revisar que ningun obstaculo se encuentre entre cadanuevo
nodo creado y el nodo padre al que sera conectado [9].
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(a) Proceso de creacién de un nuevo  (B) Conexién del nuevo nodo al nodo vecino
nodo en RRT* que presente menor costo o mérito

(c) Reconexion de los nodos vecinos  (d) Resolucion de la secuenciade nodos
para mantener el menor costo. que presente el menor costo.

Figura 1.13 Pasos mas importantes en algoritmo RRT*

Ya que el arbol crece a partir del nodo inicial, el algoritmo puede proporcionar una
solucién a casi cualquier ubicacion en el mapa seleccionada como meta. Esta
posibilidad se muestra en la Figura 1.14. RRT y RRT* no son considerados como
algoritmos de consulta multiple ya que en caso de que la posicidn inicial cambie, el
arbol generado no serade utilidad.
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Figura 1.14 Resultado de RRT* paradiferentes puntos meta en el mismo entorno

Si el niumero de nodos generados se aproxima al infinito, el algoritmo proporcionara
una solucién asintéticamente estable. De manera practica, los requerimientos de la
aplicacion y la capacidad computacional del sistema seran los limitantes para el
namero de nodos que se puedan generar parabuscar una solucion. [9]

El algoritmo es capaz de encontrar una solucion asintéticamente 6ptima con el nimero
de nodos dispuestos. Como se menciond, un mayor numero de nodos siempre
mejorara la solucién, haciéndola mas corta y suave, como se observa en la Figura
1.15.

Occupancy Grid Occupancy Grid

25 25
2 2
15 15
05 05 d
0 0
3 08 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
X [meters] X [meters]

Figura 1.15 Resultados de RRT* con distinto nimero de nodos.

¥ [meters]
Y [meters)

Evasion de obstaculos en la planificacion de rutas
Como parte de la planificaciéon de rutas, la evasion de los obstaculos presentes y
detectados en el proceso de mapeo es esencial para producir soluciones que no

contemplen colisiones entre agentes y obstaculos.

26



Para que un algoritmo de planificacion de rutas cumpla su funcion de maneraexitosa,
dicha planificacion debe realizarse contemplando los obstaculos presentes en el
entorno. La ruta generada como solucion debe siempre evitar colisiones entre los
robots y los obstaculos. En la Figura 1.16 (a) se muestraun ejemplo de colision entre
el robot y un obstaculo como resultado de la generacién de unarutaque no contempla
la geometria del robot.

Cuando se utiliza un algoritmo de planificacion de rutas, dicha evasién de obstaculos
es parte de los pasos del algoritmo para determinar una ruta viable. Existen otros
casos, en los que la evasion de obstaculos debe realizarse de manera dinamicay en
linea, principalmente cuando se consideran entornos dinamicos con obstaculos
moviles. En algunas aplicaciones, es necesario también implementar algun tipo de
algoritmo o reglas que prevengas colisiones entre agentes, dado que cada uno debe
ser considerado como un obstaculo paralos demas. Enla Figura1.16 (b) se muestra

un caso de colisidon entre dos robots moviéndose en un entorno estatico.

®
\ 3%
I* ROBOT
Q ¢ Q
‘O‘\
ROBOT O“ """ o \\o‘ """ 'o
(a) Colision de ruta con obstaculo. (b) Colisiéon entre rutas de robots.

Figura 1.16 Posibles colisiones en un entorno con obstaculos

1.3.4 Interfaces de usuario sobre Linux

El desarrollo de toda aplicacion requiere de alguna interfaz de usuario que permita la
modificacion de parédmetros, el comando del sistema y el monitoreo de este. En la
mayoria de los casos, las aplicaciones que son desarrolladas sobre ROS pueden ser
monitoreadas desde una consola del computador. A pesar de ser un método funcional,
el monitoreo y comando a través de consolas no es siempre practico. Con el propésito
de facilitar el uso de la aplicacién, y hacer al sistema mas amigable y organizado para
los usuarios, existen herramientas que facilitan la creacidén de interfaces de usuario. La
Figura 1.17 muestrala diferencia entre lainterfaz de usuario disefiadaen el presente

trabajo y la consola utilizada en caso de no contar con una interfaz grafica.
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Motion controller - Master

Figura 1.17 métodos de interaccion del usuario con el sistema.

Qt Designer

Qt Designer es una aplicacion de cddigo abierto con herramientas gratuitas e
intuitivas. Se basa en la creacion de interfaces a través del posicionamiento de
elementos de manera grafica sobre un lienzo. Provee de varios widgets que integran
funcionalidades comunes como botones pulsantes, etiquetas de texto, menuds de
seleccién, barras de edicion de texto y mas. Los archivos generados con Qt Designer
son de extensién .ui, por lo que su uso puede ser adaptado a través de otras
herramientas, convirtiendo el archivo a programacién en distintos lenguajes de

programacion [33].

PyQt5

La herramienta Pyqt5 ofrece varias funcionalidades orientadas a la creacion de
interfaces de usuario basadas en Python. Es un conjunto de librerias que implementa
multiples funciones de una interfaz de usuario. Ademas, a través de su herramienta
Pyuic5, permite convertir archivos con extension .ui a archivos escritos en lenguaje
Python, permitiendo asi usar las interfaces creadas en Qt Designer en programas
basados en Python.

Pyqgt5 no requiere de archivos creados en Qt Designer paraimplementar interfaces. Se
pueden escribir en Python interfaces de usuario sin ningun archivo previamente
generado [34].

En el presente trabajo, se utilizara Qt Designer para generar un archivo .ui,
posteriormente se usara la herramienta Pyuic5 para convertir y generar un archivo de
extension .py. Laimplementacién de las interfaces de usuario se realizara sobre cada
nodo ROS referenciando como una clase externa Python a las interfaces generadas
previamente.
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2 METODOLOGIA

El presente trabajo se ha realizado mediante investigacion descriptiva y
experimentacion préctica como métodos de exposicion y validacién. Se han utilizado
diversas fuentes bibliogréficas, entre las que se encuentran articulos cientificos,
trabajos de titulacion y material académico relevante. La metodologia del presente

trabajo se ha dividido en cuatro partes:

A. Fase tedrica: Se presenta una revision bibliogréfica acerca de los algoritmos de
planificacion de rutas, asi como de temas importantes para la comprensiéon e
implementaciéon de las funciones establecidas en los objetivos del proyecto.
Adicionalmente, se presenta una recopilacion de informacion acerca de las

herramientas utilizadas.

B. Fase de diseno: Consiste en la conceptualizaciéon del sistema propuesto para
cumplir con los objetivos de reconocimiento, mapeo y planificacion de rutas, asi como
el disefio de las interfaces de usuario requeridas para el control del sistema. Incluye
ademas, el disefio de todos los mddulos necesarios para el funcionamiento de la

plataforma de pruebas.

C. Fase de implementacion: Consiste en la elaboracién y programacién de los
mbdulos propuestos, ademés de la configuracién del sistema inalambrico de
comunicacion. Esta etapa incluye la adicién de un robot movil al grupo de robots
disponibles en la plataforma. Finalmente, se agrega la integracién total del sistema,

incluyendo las interfaces de usuario.

D. Fase de analisis de resultados: Mediante la ejecucibn de pruebas de
funcionamiento, se evalla el estado final del sistema y el desempefio de los nodos
implementados. Se realiza también un andlisis de los resultados de manera
cuantitativa y cualitativa, respecto a la operacion de los robots en la plataforma de
pruebas.

2.1 ADICION DE UN ROBOT MOVIL

Como se indicé en la introduccién, el continuo crecimiento de la plataformade pruebas
es parte de los objetivos del presente proyecto. Uno de los aspectos basicos de la
plataforma es el numero de robots mdviles de traccion diferencial disponibles para
realizar pruebas, implementar algoritmos y probar nuevas funcionalidades. Como parte
de esta nuevaiteracidén del proyecto, se haagregado un robot adicional, lo que lleva a

cuatro el total de robots disponibles.
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Un mayor namero de robots en la plataforma de pruebas abre las puertas a la
posibilidad de implementacién de algoritmos mas complejos y a la incursiéon en nuevos
ambitos de investigacién y estudio. Existen mdltiples aplicaciones que requieren y/o
aprovechan la disponibilidad de multiples agentes para realizar una tarea. Sea esto
permitiendo dar redundancia al sistema, cubriendo areas de trabajo mas extensas o

realizando tareas que requieran un mayor nimero de agentes.

WEBCAM

USER PC

Figura 2.1 Arquitectura completa del sistema con cuatro robots moviles y con
obstaculos presentes en el areade trabajo.

Las actualizaciones realizadas sobre el disefio de los robots en [2], ademas de permitir
la implementacion del controlador interno de velocidad en cada robot, fueron
suficientes para poder mantener el disefio y componentes de los robots en la actual
iteracion de la plataforma de pruebas.

El cuarto robot agregado al grupo robético se compone de los mismos elementos que
los otros tres ya existentes, manteniendo consistenciay equidad en los requerimientos
del controlador respecto a cada robot. No se ha requerido modificar la forma de
controlarlos y al contar con igualdad de caracteristicas en todos ellos ha permitido
disenar programas de control que funcionen de manera uniforme para todos los
robots, simplificando la implementacién de nuevas funcionalidades en la plataforma.
La arquitecturadel sistema, con la adicion del cuarto robot moévil se puede observar en
la Figura2.1.
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El detalle de los componentes individuales, asi como de la estructura fisica de los
robots méviles puede ser encontrado en el trabajo realizado en [2], especificamente en
la Seccion 2.1 de dichareferencia.

2.2 SELECCION DEL ALGORITMO DE PLANIFICACION DE
RUTAS

De los algoritmos revisados en el Capitulo 1 se ha seleccionado el algoritmo RRT*
como el mejor candidato para ser implementado como primer paso hacia aplicaciones
que requieran esta funcionalidad. Una de las principales razones por las que se
seleccioné RRT* es su adaptabilidad, a través de modificaciones menores en el
cédigo, a necesidades especificas de aplicaciones futuras. Como se sefalé en la
introduccién, existen varios algoritmos basados en RRT* [11] que mejoran aspectos
puntuales del mismo, los cuales podran ser implementados en base al codigo escrito
para el presente trabajo.

2.2.1 Algoritmo RRT*

A continuacién se presenta pseudocodigo del algoritmo RRT* aplicado en el presente

trabajo.
Algoritmo RRT *
1 V e~ {xpmit} » | El primer vértice se
2 E«0 denomina x;;;.
3 fori<1..N: » | X;qnq cCOrresponde
4 Xrana < SampleFree(i) punto seleccionado de
5 Xnearest < Nearest((V,E),Xrqna) manera aleatoria.
6 Xnew < Steer (Xnearestr Xrand) » | x,.w COrresponde
nuevo nodo creado.

7 if ObstacleFree(Xnogrest) Xnew):
8 Xpoar — Near((V,E), Xpow» 1) » | La funcion Near
9 VeV Ui determina el nodo mas
10 Xomin & Xnearest cercano al nuevo nodo.
T Coun  Cost (tnearest) + € (Line(Xnearest, Xnew))
12 for each x4 € Xpoqr:
13 if CollisionFree(Xpeqr, Xnew):
14 if Cost (Xnear) + (Line (Xnears Xnew)) < Cmins | > | L@ funcion de costo

Xmin < Xnear corresponde a
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15 Comin < COSt(X o) + c(Line (xnearvxnew)) distancia entre todos los

16 | E < E U{(XminXnew)} nodos de la ruta.

17 for each x4 € Xpear:

18 if CollisionFree(Xpeyw Xnear):

19 t « Cost (Xpew) + c(Line(Xpow» Xnear)) >

20 if t < Cost (Xpeqr): En caso de hallar un
21 nodo vecino con menor

Xparent < P arent(xnear)

22 E < (E\{(xparent' xnear)}) U {(xnew' xnear)}

en el nodo padre.
23 return (V,E)

En la linea 4 del algoritmo, la funcién SampleFree retorna un set de coordenadas
dentro del espacio libre de manera aleatoria, mientras que la funcion Nearest (linea 5)

retorna el nodo mas cercano al nodo creado aleatoriamente.

La funcién Steer (linea 6) determina la posicion del nuevo nodo, de manera que si
Xrana S€ €Nncuentraa unadistancia mayor a un valor predeterminado épsilon, el nuevo

nodo se crea a dichadistancia de x,,.4yes: - D€ 10 contrario x,4,q S€ra x e -

En lalinea 7, ObstacleFree retorna un valor booleano si existe o no obstaculos entre
Xnearest Y Xnew- IN€@r retorna el conjunto de nodos dentro un radio r, alrededor del
nodo x,.,. La funcién Cost retorna la distancia entre un nodo y el punto inicial del

arbol.

La funcion ¢, utilizada en la linea 11, retorna el costo o distancia entre dos nodos
conectados con una arista, mientras que Line retorna una arista recta conectando dos
nodos. CollisionFree (linea 13) retorna un valor booleano si existe colisién entre dos
nodos. Finalmente, Parent (linea21) asighaa un nodo la propiedad de contar con una

conexion o arista a un nodo previamente existente.

El resultado del algoritmo es el conjunto de nodos que conectan el camino mas corto
entre el punto de partiday el punto de llegada. Dichos nodos estan representados por
aristas (E) y vértices (V), los vértices siendo las coordenadas del nodo y las aristas la

conexion entre nodos.

Como se mencion6 en el detalle del algoritmo, existen tres pardametros que afectan el
desempenio del algoritmo y que deben ser ajustados dependiendo de las condiciones
del entorno: distancia maxima de conexion (¢g), radio de busqueda (R) y numero de
nodos totales (N). La distancia maxima de conexién determina que tan extensas seran
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las aristas que conecten un par de nodos. El radio de busqueda determina el area
analizada para realizar la conexién y reconfiguracién del arbol. EIl namero de nodos
totales determina cuantas iteraciones se realizaran en el algoritmo, en cada iteracion

se creara un nodo.

En consecuencia, el comportamiento del arbol generado y laformade la solucién final
dependera de los pardmetros mencionados anteriormente. Un valor grande de ¢, en
relacién con el entorno, resultara en caminos con tramos mas extensos, lo que puede
resultar en una solucion con menos puntos intermedios. Por otra parte, cuando ¢ es
configurado con un valor muy pequefo, se generan tramos mas cortos, resultando en

un mayor numero de nodos o iteraciones requeridas para alcanzar el punto meta.

H\

(a) Resultado obtenido con €=10y R=20 (b) Resultado obtenido con €=50 y R=20

Figura 2.2 Comparacion de resultados de RRT* con distintos valores de €

La Figura 2.2 muestra una comparacion del resultado obtenido con dos valores de ¢,
manteniendo el mismo valor de R y de N. Se puede observar que cuando € es muy
pequeno, el arbol no se logra extender haciatoda el area del entorno. Adicionalmente,
con un € mayor se observa el efecto de tener tramos més cortos y menos puntos

intermedios en la rutafinal.

Los efectos del radio de busqueda (R) se muestran en laconformacion y estructura del
arbol resultante. Cuando se configura un valor de R muy alto, las ramas del arbol
adyacentes al nodo inicial estaran siempre conectadas al mismo, produciendo una
estructura que desaprovecha la naturaleza de exploracion del arbol a través de sus
ramas. Por lo que el &rbol generado consistira en amplias aristas rectas que conecten
distintos puntos del entorno pero no se contaran con ramas que curven através de los
obstaculos presentes. Por otro lado, un valor pequefio de R permite al arbol crecer

envolviendo a los obstaculos de manera mas eficiente, creando ramas que llegan a
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explorar més éreas del entorno. La Figura 2.3 muestra los resultados obtenidos con
distintos valores de R.

/|

(a) Resultado obtenido con R =160y =80  (b) Resultado obtenido con R =80 €=80
Figura 2.3 Comparacion de resultados de RRT* con distintos valores de R

Adicionalmente, existe un unarelacion entre los valores de €y R. Esta interaccion se
puede observar en la Figura 2.2(b), en la cual un valor pequefio de R, respecto a &,
resulta en una estructura similar al resultado obtenido con el algoritmo RRT, en lugar
del RRT*. En si, se pierde lacapacidad de reconfiguracion del &rbol ya que el radio de
busquedaes muy pequefo y no alcanza a incluir los nodos cercanos al nodo generado
aleatoriamente.

Comprender la incidencia del valor de N es mas sencillo puesto que de manera
intuitiva se puede inferir que un mayor numero de nodos generados resultara en la
creacion de un arbol mas completo y una solucién mas cercana a una respuesta
Optima. A pesar de esto, como se mencioné anteriormente, el valor de N también debe
mantener coherencia con el valor configurado de €. Finalmente, se debe tomar en
cuenta que un mayor numero de nodos totales significa un mayor tiempo
computacional de ejecucién del algoritmo. Por esto, dependiendo de laaplicacion, en
algunos casos puede ser mas deseable un menor tiempo computacional versus una

solucién 6ptima.

2.3 SISTEMADE CONTROLY MONITOREO

Como se ha mencionado, toda la funcionalidad de la plataforma, respecto al sistema
de control y monitoreo, se basa en ROS. La Figura 2.4 muestra un diagrama de
bloques que incluye las tareas necesarias para mantener la funcionalidad propuesta

en el presente proyecto.
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Figura 2.4 Esquemade control de la plataforma de pruebas.

Como se puede observar, la plataforma cuenta con dos bloques: Planificaciéon de rutas
y Andlisis de Imagenes, que actian como un controlador de alto nivel. En esencia,
ambos trabajan de manera conjunta en la planificacién de rutas y monitoreo del
sistema. La salida de dichos bloques se convierte en la entrada para los bloques que
controlan el movimiento de los robots. Estos bloques consisten en un Controlador de
Movimiento y un sistema de Prevencién de Colisiones que se encarga de evitar
posibles choques entre robots. Una vez obtenidos los datos de velocidad lineal y
angular para cada robot, se convierte dichos datos a valores de velocidad en
revoluciones por minuto (rpm) de cada llanta para cada agente. Estos ultimos datos se
envian a traves de la red de comunicacién Xbee hacia cada robot, donde el control
PID interno de velocidad se encarga del accionamiento de los motores de acuerdo con

los datos de velocidad.

Para la implementacion practica de cada bloque, varios nodos ROS fueron
programados, cada uno cumpliendo funciones esenciales, de manera modular para
permitir la modificacion de las funcionalidades del sistema sin afectar toda la
plataforma.

2.3.1 Topologia e Interaccion de los Nodos ROS
Un esquema de la topologia e interaccién de los nodos ROS se encuentrailustrado en
la Figura?2.5.
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Figura 2.5 Topologia e interaccion de los nodos ROS.

Nodo de adquisicion de datos

El nodo /usb_cam forma parte de la libreria integrada de ROS [36] dedicada a la
interconexién entre ROS y camaras de tipo USB. Este nodo permite adquirir las
imagenes capturadas por la camara USB, ademas de ofrecer varios parametros de
configuracion como exposicion, brillo, contraste, saturacion, resolucién y nimero de

cuadros por segundo.
Los parametros configurados en el sistema para el presente proyecto son:

- Resolucion: 1280x720p

- Formato: mjpeg

- Enfoque: 0 (Enfoque adistancia infinita)
- Brillo: 130

- Saturacion: 120

- Contraste: 120

- Nitidez: 120

- Auto exposicién: True

- Cuadros por segundo: 30

Finalmente, el nodo /usb_cam publica un mensaje ROS tipo “Image” al topico

“‘image_raw”, al cual esta suscrito el nodo de mapeo.
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Nodo de mapeo

Lleva el nombre de /mapa2d y se encarga del reconocimiento y andlisis de las
imagenes publicadas por el nodo /usb_cam. Especificamente, realiza tres tareas
relacionadas con el mapeo del entorno de trabajo de manera bidimensional:

e Reconocimiento de marcadores ArUco.

¢ Identificacion de las coordenadas de posicion (ademas de su orientacion) de
cada marcador.

¢ Identificacién de las coordenadas de los vértices de cualquier objeto que sea
colocado sobre el entorno, el cual serareconocido como un obstaculo.

Dado que el andlisis de imagenes se realiza en base a las formas geométricas y
colores presentes en el entorno de trabajo, para mejorar el desempeno de este nodo,
se utilizan figuras geométricas de colores oscuros sobre un fondo claro. A mayor
diferenciade contraste entre el espacio libre y los obstaculos, mas fécil sera realizar el

mapeo en distintas condiciones luminicas.

Las coordenadas de los marcadores ArUco, asi como las coordenadas de los
obstaculos presentes se guardan en un archivo JSON para ser utilizados de forma
asincrona por los demas nodos del sistema. Por otro lado, el analisis de imagenes se
realiza en linea con el uso de la libreria OpenCV, la cual es utilizada para realizar la
deteccion de marcadores ArUco y la deteccién de contornos de los obstaculos
presentes. En este nodo se calcula también la orientacién en radianes y grados de

cada robot.

Como se mencion6 en el primer capitulo, el mapeo del entorno debe tomar en cuenta
las caracteristicas fisicas (area o volumen) de los robots para que el algoritmo de
planificacion de rutas no genere caminos que produzcan colisiones con los obstaculos
al recorrer cerca de ellos. Por esto, como parte del andlisis de imagenes y
reconocimiento de contornos, se realiza un proceso de dilataciéon de las figuras
consideradas como obstaculos. La dilatacion de las formas geométricas asegura que
el area inmediatamente adyacente a estas no sea considerada como espacio libre,
garantizando que ningunaruta que produzca colisiones sea generada.

La Figura 2.6 muestra un ejemplo de distintos valores de dilatacion sobre las figuras
identificadas por OpenCV.
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(a) Contornos sin dilatacion (b) Contornos con 10 iteraciones de

dilatacion

(c) Contornos con 20 iteraciones de (d) Contornos con 30 iteraciones de
dilatacion dilatacion

Figura 2.6 Dilatacion de contornos con OpenCV.

Finalmente, el nodo de mapeo publica dos mensajes ROS que son utilizados por los
demas nodos. Primeramente, un mensaje tipo “String”, indicando la actualizacién de
los archivos JSON que contienen las coordenadas de marcadores y obstaculos y un
mensaje tipo “Compressedimage” que publica una imagen sobre la cual se dibujan
recuadros que indican los obstaculos reconocidos y los marcadores identificados. El
mensaje “Compressedimage” corresponde a los datos de las imagenes procesadas
por OpenCV que se trasmiten entre nodos ROS para hacer uso de las mismas en
diferentes nodos, especificamente los nodos que ejecutan las interfaces de usuario,
donde las imagenes procesadas necesitan mostrarse al usuario.

Nodo de Planificacion de Rutas

Este es uno de los nodos mas importantes en el sistema, lleva el nombre de
/path_planning y se encarga de calcular las rutas para cada robot, tomando en cuenta
los datos proporcionados por el nodo de mapeo.

Sobre este nodo esta implementado el algoritmo descrito en la Seccion 2.2.1 basado
en el codigo propuesto por [15]. Respecto adicho codigo se realizaron varios cambios
necesarios para integrar el algoritmo a las necesidades de la plataforma de pruebas,

teniendo en cuentalos requerimientos de los demas nodos.
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Justamente para facilitar la observacion de la evolucion del algoritmo, se utilizé la
libreria grafica Pygame [37] que permite dibujar los nodos y aristas del arbol creado
sobre el entorno adquirido por el nodo de mapeo. La Figura 2.7 muestra la ventana

generada por la libreriadurante el célculo de las rutas RRT™.

Figura 2.7 Ventana de Pygame generada para visualizar la evolucion del algoritmo
RRT™.

Puesto que del nodo de mapeo se adquieren las coordenadas de los vértices de los
obstaculos, y teniendo en cuenta que estos pueden ser de cualquier forma geométrica,
la determinacion de la existencia de obstaculos entre dos nodos se puede llegar a
complicar al contar con obstaculos concavos. Justamente para facilitar este paso, se
implementé una rutina de analisis grafico, comparando el color de los pixeles que
conforman la arista entre dos nodos y los pixeles que conforman los obstaculos.

AQ o
\ T o
.\BC\O/)/
\

(a) Ejemplo de obstaculos concavos entre  (b) Ejemplo de obstaculos convexos entre
dos nodos dos nodos

Figura 2.8 Analisis de obstaculos entre dos nodos.
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La Figura 2.8 ejemplifica los casos en que se requiere analizar los puntos entre los
nodos Ay B con obstéculos cdncavos y convexos. Cuando se consideran Unicamente
figuras convexas, el andlisis de la existenciade obstaculos entre dos nodos se facilita
utilizando funciones que evalGan si una recta interseca un poligono definido por las
coordenadas de sus vértices. En el caso de contar con figuras concavas, dichas
funciones dejan de ser Utiles puesto que la definiciéon através de los vértices no es
suficiente paradeterminar laformareal de la figura. La Figura2.9muestraun ejemplo
en que un poligono definido por sus vértices puede ser interpretado de distintas
formas, caso en el que resultacomplejo utilizar definiciones matematicas para realizar

la determinacién de obstaculos entre dos puntos.

Figura2.9 Ejemplo de interpretaciones de obstaculos definidos por sus vértices.

La rutina de andlisis grafico mencionada anteriormente evalla cada pixel de la recta
AB y lo compara, respecto a su color, con los pixeles que conforman los obstaculos,
que siempre se identifican con color azul. En caso de que un pixelde larecta AB sea
de color azul, se habra encontrado un obstaculo entre Ay B, como se muestraen la
Figura2.10.

AO Q

Figura2.10 Rutinade andlisis grafico para deteccion de obstaculos entre dos nodos.

Adicionalmente, el tipo de datos utilizados en el algoritmo fue transformado a valores
de tipo coordenadas, equivalentes alos pixeles de la imagen recogidapor el nodo de
mapeo. Este cambio facilité el uso directo de los datos de mapeo sin necesidad de

realizar escalamientos para ser usados en el célculo de generacion de rutas.
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Dado que se requiere calcular unaruta por cada robot presente, el algoritmo requiere
ser ejecutado de manera simultanea multiples veces. Para esto se implement6 un
método de ejecucion en modo multiprocesamiento (multiprocessing). Python incluye
este modulo que permite ejecutar procesos de manera paralela, con espacios
independientes de memoria para cada proceso. De esta manera, el célculo de las
rutas para cada robot se puede ejecutar sin necesidad de esperar el término de la

anterior.

Finalmente, tras encontrar una ruta para cada robot, el nodo las almacena, dentro de
un archivo JSON, en forma de coordenadas ordenadas. Se publica también un
mensaje ROS de tipo “String” que indica que un nuevo set de soluciones ha sido

publicado.

Como parte de la topologia de los nodos implementados, se pude observar que este
nodo también recibe mensajes provenientes del nodo de prevencion de colisiones.
Dicho nodo analiza las soluciones tras cada actualizacion y envia un mensaje de alerta

en caso de que se detecten cruces entre las rutas.

Nodo de Prevenciony Monitoreo de colisiones.

Lleva el nombre de /collision_monitor y se encarga principalmente de monitorear el
estado del sistema respecto a la distancia existente entre robots. Se ejecuta de
manera paralela a los nodos de control y recibe los datos publicados por el nodo de

mapeo.

La tarea de monitorear colisiones se realiza a través de la creacion de dos circulos
virtuales que engloban a cada robot a manera de una burbuja. Ambos circulos son
utilizados como areas que indican si cualquier par de robots se encuentran demasiado
cerca y necesitan detenerse. En caso de que una colisién haya sido detectada, el
nodo publica un mensaje ROS con los numeros de identificacion de los robots que
necesitan ser detenidos, este mensaje sera utilizado por el nodo de Control de
Posicién para enviar la instruccién de detener al robot que searequerido.

Finalmente, como se mencion6 en la descripcion del nodo anterior, este nodo también
cumple la funcion de analizar y detectar cruces entre las rutas generadas por el nodo
de planificacién. En caso de que un cruce haya sido detectado, se publicara un
mensaje ROS con los numeros de identificacion de los robots que presentan una

potencial colision.
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Se identificaron tres escenarios en los que un par de robots podrian evitar una colision;
asi, se implementaron un conjunto de reglas en base a los circulos virtuales, las cuales

establecen el comportamiento adecuado en base a las condiciones de ambos agentes.

Colision frontal-perpendicular
Se produce cuando ambos robots se dirigen en rutas perpendiculares y de manera
frontal. Este tipo de colisiones pueden ser evitadas deteniendo a uno solo de los
robots para permitir el paso del otro. En el nodo de Prevencién de colisiones se ha
establecido una regla de jerarquia en base al numero identificador de cada marcador
ArUco. Asi, el robot con menor numero de identificacién tendra el derecho de paso. La
Figura2.11 ilustrala mencionada colision entre un par de robots y el comportamiento

programado.

Paro

e

-

1/
)

Marcha™__

[ S

Figura 2.11 Colision de tipo frontal-perpendicular.

La deteccidn de este tipo de colision se realiza monitoreando la interseccién de los dos
circulos frontales de los robots. Resumiendo lo indicado, si solamente los circulos

frontales de un par de robots se intersecan, aquel con menor jerarquia se detendra.

Colision posterior
Se ocasiona cuando dos robots transitan uno detras de otro y en la misma direccion.
Cuando el robot que transita por detras mantiene una velocidad mayor a la del robot

que transita por delante, unacolision posterior es inminente.

Justamente para evitar esta colision se requiere detener a aquel robot que transite por
detrés del robot que mantiene una velocidad menor. En este caso, ninguna jerarquia
requiere ser aplicada. La Figura2.12 muestra este tipo de colision y el comportamiento

programado.
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Figura 2.12 Colisién posterior

La deteccion de este tipo de colisiones se realiza monitoreando la interseccién del
circulo posterior y frontal de cadarobot. En caso de que exista esta interseccion, aquel
robot cuyo circulo frontal se encuentre involucrado se detendra.

Colision lateral

Se produce cuando un robot se acerca por el costado a otro robot. Por la naturaleza
de este tipo de colisiones, existen multiples ocasiones en las que unacolisién puede o
no ser evitada, dependiendo de las condiciones y de las rutas que se encuentren
siguiendo los robots. Especificamente, la evitabilidad de la colisién depende del angulo
de incidenciacon la que un robot se acerca al otro. En caso de ser un angulo cercano
a 90 grados, es posible evitar la colision con la regla especificada para colisiones
frontales perpendiculares, de lo contrario, cuando el angulo de incidencia disminuye, la
posibilidad de prevenir un choque y reanudar la operacién aumenta en complejidad.
Dada esta dificultad de prediccidén, en estos casos se ha determinado que ambos
robots involucrados se detengan, dejando a criterio del usuario la continuacién o no de
la ruta de uno u otro agente. La Figura 2.13 muestra una colision lateral y el
comportamiento programado.

Paro

ﬁ[i >

Paro

Figura 2.13 Colision lateral
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Este tipo de colision es detectada en caso de que uno de los circulos de un robot
interseque con ambos circulos de cualquier otro robot. En ese caso, ambos agentes se
detendran.

Nodo Master de Control

Este nodo cumple principalmente la funcion de ejecutar lainterfaz grafica que permite
al usuario comandar a los robots de manera individual. El detalle de la funcionalidad
de dicha interfaz se explica en la siguiente Seccién 2.3.2.

De forma simultanea junto a este nodo, se ejecutan 4 nodos ROS encargados del
control de los robots. El nodo master y los 4 nodos de control se ejecutan al mismo

tiempo a través de un archivo ROS tipo “launch”.

Nodos de control de posicion

La ejecucion de estos nodos es transparente para el usuario, puesto que se ejecutan
sin la necesidad de mostrarse en un terminal o consola. Se ejecutan al mismo tiempo
que el nodo master a través de un archivo “launch” que los inicializa con distintos

parametros para que cada nodo solo comande a un solo robot.

Se crearon dos nodos de control, uno para cada uno de los tipos de controladores
considerados en este proyecto: un control PID actuando sobre laorientacién de cada
robot y un control de Cinematica Inversa que actua sobre la distancia entre el robot y
su posicién deseada.

Control PID

El primer control utilizado consiste en un control PID que actua sobre la orientacion de
cada robot, reduciendo el error de angulo que existe entre la orientacion del robot y
cada una de las coordenadas que requiere seguir para completar la ruta calculada.
Una vez que se hareducido el error de orientacion a un valor aceptable, que incluye
cierto margen de tolerancia, se comanda al robot transitar en linea recta con una
rapidez constante. Cuando el robot haya llegado a una coordenada de su ruta, la
nueva orientacion hacia una nueva coordenada requerida sera considerada como
referenciay el control PID entrara en accion nuevamente. Para su implementacién en
el nodo de control se utilizé6 un médulo Python [39] que incluye su formadiscretizada,
asi como unarutina anti-windup.

€ —e (11)

Tlemp Oiteracion

u; = Kp e+ K; (I—1 + e*Tiempojteracion ) + Ka

La Ecuacion (11) describe el controlador PID en su forma clésica. Donde u; representa

la accion de control de cadarobot y e; corresponde al error de orientacion para cada

44



robot. La accion de control del PID corresponde a un valor de velocidad angular. El
termino I,_, representa el valor del término integral en la iteracién anterior del
controlador. Las ganancias K,, K, y K; del controlador fueron ajustadas de manera
heuristica tras realizar varias pruebas de funcionamiento. Estos resultados seran

presentados mas adelante en el Capitulo 3.

Como parte del control PID, la rutina anti-windup evita que el término integral aumente
de forma descontrolada, estableciendo un valor maximo y minimo que este puede
tomar durante la ejecucion del controlador. Asi, en caso de que el término integral

rebase dicho limite, su valor sera limitado en cada iteracion.

Adicionalmente, Tiempo;ierqcion COrresponde al tiempo de muestreo utilizado en la
rutina del controlador. En la implementacién de la plataforma de pruebas, el
controlador se actualiza en intervalos regulares de tiempo que estan determinados por
el tiempo computacional que toma al sistema enviar los datos de velocidad a los robots
y calcular sus orientaciones instantaneas. Especificamente, el célculo de
Tiempo;ieracion  S€ realiza en cada iteracion del controlador, midiendo el tiempo
transcurrido entre la Ultima iteracién y el inicio de la nueva iteracién. Mas adelante se
detallaran los tiempos transcurridos através de pruebas de latencia, para conocer los
intervalos de tiempo que existen en el nodo ROS de control.

Tras el computo de la sefial de control requerida, el valor de rapidez angular y lineal es
convertido a valores de Revoluciones por minuto (RPM) correspondientes a cada
llanta de cada robot, para esto se utilizan las ecuaciones (7) y (8).

Control basado en Cinematica Inversa
Se basa en hallar la velocidad lineal y angular necesaria, para que cada robot llegue a
un punto determinado, a partir de las ecuaciones cinematicas que describen al robot.
La implementacion de este controlador aprovecha la simplificacion del modelo
cinematico a través del desplazamiento del punto de control detallado en la ecuacion
(9). En base ala misma, conociendo que lamatriz Jacobiana del sistema es:

_ [cos (¢) —asin (¢) (12)
J = Lsin (¢p) acos(¢)

Se puede definirunamatriz de error:
_[r = 13
E=| ] (13)

donde (x,.,y,) es la coordenada de la posicion deseada, y la coordenada (x,y) es la
posicion actual del robot.
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Como parametros de sintonizacion, se incluye un término de ganancia que permite
modificar el comportamiento del controlador, el cual viene dado por:

K, 0 (14)
_ g
k=[5 &)
donde K, es un valor positivo.

La ecuacion 15 describe laley de control aplicada:

[v] _ [C(_)s(qb) —asin(qb)]_1 [Kg 0] [xr_—x] (15)

w. sin(¢p) acos(¢p) 0 Kyllyr—y
De esta manera se obtiene directamente los valores de vy w , los cuales
corresponden alas rapideces lineal y angular respectivamente. Nuevamente, igual que
en el caso anterior, estos valores se transforman a velocidad de rotacion en
Revoluciones por Minuto (RPM) para ser enviados alos robots.

2.3.2 Interfaz Grafica de Usuario

A pesar de que todas las aplicaciones implementadas sobre ROS pueden ser
controladas y monitoreadas desde un terminal, no siempre es la formamas practica al
disenar una aplicacion compleja que requiere formas mas intuitivas de monitoreo y
control. Justamente parafacilitar el uso de la aplicacion disefiada para la plataforma de
pruebas, se han disefiado dos interfaces graficas que permiten al usuario comandar y

monitorear el sistema.

Interfaz grafica de Usuario (GUI) de planificacion de rutas
Se encuentra implementada sobre el nodo de Planificacién de Rutas, el cual ademas

de ejecutar el algoritmo RRT*, corre todas las funciones de lainterfaz.

Esta permite al usuario modificar los parametros con los que se ejecutara el algoritmo
y determinar a qué robot sera asignada la solucién encontrada. Los parametros que
puede modificar el usuario son el nimero de nodos, el radio de busqueda y la
distancia maxima de conexién entre nodos. La seleccion del punto de saliday llegada
se pueden seleccionar con el cursor, marcando el punto de interés sobre el espacio
libre en el entorno.

Una vez finalizado el proceso de célculo de la ruta, el usuario podra consultar el
tiempo de ejecucion y la distancia que existe entre el punto final de la solucidén
encontrada y el punto meta originalmente seleccionado por el usuario. La interfaz

descritase observaen la Figura2.14.
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Path Planning - RRT*

RESULTS:
For robot number:

Set number of nodes:  Epsilon Radius Set Starting coordinate 635 6 Robot:

v Set Goal coordinate 5 Completion time:
ey 190.0 100 644 6 Calculate route Get DEanes el

Stop video feed

Figura 2.14 Interfaz de usuario para el algoritmo de navegaciéon RRT™.

Interfaz grafica de Usuario (GUI) de Control de Posicion

Se encuentraimplementada sobre el nodo master de control, el cual principalmente se
encarga de ejecutar la misma. Una vez calculadas las rutas para cada robot, se
requieren controles sencillos para comandar a cada uno de los agentes. De esta
manera, la interfaz cuenta con botones de inicio y paro para cada robot, ademas de un
boton de anular un comando de paro enviado por el nodo de prevencidn de colisiones.

Como funcién adicional, se cuenta con control manual, en caso de requerir mover alos
robots sin necesidad de calcular una ruta previamente. Este control manual se ejecuta
a través de comandos ingresados por teclado, con las teclas “A,W,S,D” y “Shift”, con
las cuales se determina el movimiento lineal y rotacional del robot, asi como el paro
del mismo. Una vez terminado el movimiento de un robot se despliegan las graficas de
resultados, donde el usuario podra revisar a detalle el desempefio del controlador
utilizado y el recorrido del robot. Lainterfaz descrita se apreciaen la Figura2.15.
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Motion controller - Master

start 1 Start 2 start 3 Start 4 start all Get battery Manual Control ‘
ﬂ T

override1 override2 override3 override 4 movement stop

Stop Video Feed

Figura 2.15 Interfaz de usuario para el control de movimiento de los robots méviles.

Un manual sobre la ejecucion de la aplicacion presentada el este trabajo y el uso de
las interfaces disefiadas se puede encontrar en el Anexo A.

2.4 RED DE COMUNICACION

La plataforma de pruebas funciona de manera centralizada, con un computador que
realiza todo el procesamiento de monitoreo y control. Particularmente, el sistema de
comunicacion inaldmbrica se ha implementado con una topologia tipo estrella, con un
modulo central al que se conectan todos los robots presentes en el area de trabajo.
Como se indicé anteriormente, el sistema de comunicacion esta basado en modulos
Xbee S2C [41], de manera que cada robot cuenta con un moédulo directamente
conectado a la tarjeta Fio v3, mientras que el médulo central se conecta al computador
através de un adaptador serial USB.

2.4.1 Configuracion de médulos

Cada modulo se ha configurado utilizando el software XCTU [42] provisto de manera
gratuita y publica por el fabricante Digi International, sobre el cual se ha utilizado el
firmware Zigbee TH REG paratodos los modulos.

Adicionalmente, existen configuraciones comunes a todos los médulos del sistema,
como el numero de identificacion de red y la velocidad de transmision serial. Esta
ultima configuracion se muestraen la Figura2.16.
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* Serial Interfacing
Change modem interfacing options

]

i BD Baud Rate 57600 [6]

4

290
i NB Parity No Parity [0] - 9 0
i SB Stop Bits One stop bit [0] - 9 Q

i RO Packetization Timeout 3 ¥ character times 9 Q
i D& Pin 16 - DIOGINRTS Configuration | Disable [0] - 9 0
i DT Pin 12 - DIO7/NCTS Configuration nCTS flow control [1] = 9 o
i AP APIEnable AP enabled [1] =

4

4906
o0

Figura 2.16 Configuracion de comunicacion serial paratodos los moédulos del sistema.

]

i AO APIOutput Mode Native [0}

4

Mddulos periféricos

Los médulos Xbee S2C que se encuentran en cada robot, se han configurado como
Routers, lo que permite conectarlos en unasolared identificada por un nimero unico
conocido como PAN ID. Justamente, para la plataforma de pruebas, el valor de PAN
ID se ha establecido en 1234, valor que debe constar en el campo ID de todos los
modulos del sistema. La Figura 2.17 muestra el campo ID de uno de los Routers, asi
como el campo CE que debe permanecer con el valor de 0.
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+ Networking
Change networking settings

490

006

i D PANID 1234

i SC Scan Channels 7FFF Bitfield
i SD Scan Duration 3 exponent

i ZS ZigBee Stack Profile 0

i NJ Node Join Time FF | x1sec
i NW Network Watchdog Timeout [0 | % 1 minute
i JV Channel \Verification _Enabletl [}] _;_
i JN Join Motification Disabled [f:_l]_ _:
i OP Operating PAN ID 1234

i Ol Operating 16-bit PAN ID 3332

i CH Operating Channel &

i NC Number of Remaining Children 14

i CE Coordinator Enable Dlsa_bled [0] _:__
i DO Device Options '8 | Bitfield
i DC Device Controls 0 | Bitfietd

00
006

Figura 2.17 Configuracion de red paralos modulos periféricos de cada robot movil.

Cada Router es identificado por dos cédigos Unicos, que son utilizados por el médulo

coordinador al comunicarse de manera individual con cada uno de ellos. Los dos

cédigos unicos son la direccién MAC del Router y una direccion de red de 16 bits,

asignada una vez que se haya integrado un Router alared local. Este ultimo nimero

puede cambiar en caso de que el médulo sea desvinculado de la red.

Adicionalmente, para asegurar que los médulos Router funcionen adecuadamente, se

los configura sin un tiempo de inactividad, el cual debe ser configurado como se

muestraen la Figura2.18.
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* Sleep Modes
Configure low power options to support end device children

i SP Cyclic Sleep Period 20 x 10 ms

©0

i SN Number of Cyclic Sleep Periods |1 @ G

i SM Sleep Mode Mo Sleep (Router) [0] = e G
i ST Time before Sieep 1388 x 1ms (S 2
i SO Sleep Options 0 Bitfield (SX 2
i WH Wake Host 0 x 1ms (S 2
i PO Pol Rate 0 x 100 ms 06

Figura 2.18 Configuracién adicional para médulos periféricos.

Moédulo coordinador

Este modulo se encuentradirectamente conectado, através de un adaptador serial, al
computador donde se realiza la operaciéon del sistema. La configuracién del médulo
coordinador es muy similar a la de los modulos Router, con la diferencia que en el
campo CE de la pagina de configuracién en XCTU, se debe especificar que el médulo
funcionard como Coordinador. La Figura2.19 muestra el mencionado cambio.

~ Netwaorking
Change networking settings

i 1D PANID 1234 A 00
i sC Scan Channels TFFF Bitfield 06
i SD Scan Duration 3 exponent 9 9
i ZS ZigBee Stack Profile 0 A 06
i NJ Node Join Time FF x1sec 9 Q
i NW Network Watchdog Timeout 0 x 1 minute 00
i v Channel Verification Disabled [0] - 06
i N Join Notification Disabled [0] - 00
i OP Operating PAN ID 1234 ($)

i Ol Operating 16-bit PAN ID DC49 8

i CH Operating Channel 14 8

i NC Number of Remaining Children 14 9

i CE Coordinator Enable Enabled [1] - ‘|9 (#]
i DO Device Options 8 Bitfield 00
i DC Device Contrals 0 Bitfield (SX )

Figura 2.19 Configuracién general para modulo coordinador.
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El direccionamiento de red también cambia en el caso del coordinador. Ladireccién de
red de 16 bits queda configurada con un valor de 0, el cual puede ser utilizado por
cualquier médulo Router para enviar informacién al médulo coordinador. La Figura
2.20 muestra el campo MY del modulo coordinador, donde se especificasu direccion
de red.

~ Addressing
Change addressing settings

i SH Serial Number High 13A200 9
i SL Serial Number Low 4191CF6F 9
i MY 16-bit Network Address 0 ()
i WP 16-bit ParentAddress FFFE (%)

i DH Destination Address High FFFF ‘ 9 Q
i DL Destination Address Low FFFF ‘ 9 Q
i NI Node ldentifier Coordinator A 06
i NH Maximum Hops 1E (SX 2
i BH Broadcast Radius 0 06

i AR Many-to-One Route Broadcast Time FF x10sec 9 Q
i DD Device Type ldentifier AD000 9 '9
i NT Mode Discovery Backoff 3c *x 100 ms S‘ Q
i NO Node Discovery Options 0 9 9
i NP Maximum Number of Transmission Bytes FF 9

i CR PAN Caonflict Threshold 3 8‘ Q

Figura 2.20 Configuracion de direccionamiento para modulo coordinador.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 PRUEBA DE DETECCION DE OBSTACULOS

Como parte del proceso de analisis de imagenes es imperativo determinar las
limitaciones del nodo ROS dedicado al mapeo del entorno. Sibien se ha utilizado una
camara con suficiente resolucion, siempre existiran limitaciones respecto al tamafno de
los obstaculos presentes. Como se mencion6 en el capitulo anterior, se utiliza la
libreria OpenCV para realizar el andlisis de imagenes provenientes de la camara,
especificamente lainstruccion de deteccion de contornos “findContours()”. Para este
fin, se realizé una prueba para determinar el tamafio minimo de los objetos que la
instruccion es capaz de detectar. Se colocaron rectangulos en tamarios descendentes,
hasta observar fallas en la deteccion del objeto méas pequerio.

Si bien no existe un limite de tamafio maximo de los obstaculos, se ha logrado
identificar que un obstaculo menor a 0.4 x 0.3 cm no es detectable. Este resultado
asegura que la gran mayoria de figuras y formas geométricas que se puedan requerir
en el entorno seran facilmente detectadas y analizadas. Justamente, la Figura 3.1
muestra el resultado de la prueba mencionada, donde se observan encerrados en
rectangulos negros, los obstaculos detectados y dibujados por OpenCV. Mientras que
encerrados en un rectangulo rojo se observa el obstaculo de menor tamafio que no es
posible detectar con lalibreriade Python.

42x30 cm

30x21 cm

21x15 cm
15x11.5cm 11.5x7.5cm
7.5x5.7 cm

L
OO0 E DR

0.3x0.2 cm I \ l 3.7x2.9 cm

2.9x1.9 cm
1.9x1.5cm
1.5x0.9 cm
E 0.9x0.7 cm
0.7x0.4 cm
0.4x0.3 cm

10x10 cm

Figura 3.1 Determinacion del tamafio minimo de obstaculos en el entorno, en la
esquinainferior izquierda se presenta un marcador ArUco para poder comparar su
tamano.
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3.2 PRUEBAS DE MAPEO

Para validar las capacidades del nodo ROS de mapeo, se realizaron distintas pruebas
donde se evidencia la deteccién de obstéculos, de cualquier forma geométrica, asi
como de los marcadores ArUco a bordo de los robots moéviles.

La Figura 3.2 muestra encerrados en color negro los objetos detectados en el entorno,
de los cuales, los obstaculos son identificados con su primera coordenada escrita en
rojo, y los marcadores de referencia son identificados con una de sus coordenadas
escritaen azul. En el caso de los robots, ademas de ser identificados por su marcador,
se consideran también obstaculos en el entorno, puesto que de mantenerse estaticos
no debera generarse unaruta sobre ellos.

Como se puede observar y se explico en el capitulo anterior, cada obstaculo detectado
cuenta con un area adicional que lo encierra, la cual es utilizada como guarda o area
virtual para evitar que los robots méviles colisionen con el contorno fisico de los
obstaculos. Dicha érea fue determinada a partir de la geometriay medidafisicade los
robots. De esta manera, se establecié un area de guarda de aproximadamente la
mitad del tamano de los robots mdviles, permitiendo que incluso si unaruta generada
es adyacente al area de guarda, los robots no tocaran los obstaculos.

Adicionalmente, la deteccién de los marcadores ArUco viene acompanada del dibujo
rectangular, del limite del marcador en rojo, asi como del identificador numérico o ID

de cada uno.

630.0 260.0 5

’

)

Figura 3.2 Deteccion de obstaculos y marcadores de referencia ArUco, incluyendo sus
coordenadas.
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Varios entornos fueron configurados para demostrar que no existe diferencia en el
rendimiento del mapeo respecto a la configuracion del espacio de trabajo. Cualquier
entorno puede ser mapeado mientras los obstaculos presentes no excedan el limite
minimo de tamano indicado en la prueba explicada en la Seccién 3.1.

La Figura 3.3 muestra cuatro entornos mapeados de forma que se observen, en rojo,
las coordenadas de los vértices de cada obstéculo detectado. Se puede apreciar que
en cada vértice de las figuras detectadas se dibujan las coordenadas
correspondientes. En el caso de figuras circulares, estas son aproximadas a poligonos
que presentan numerosos vértices, porlo que se aprecian varias coordenadas que lo

describen.

123 R4 65 306 H4

7 155 870 155

36
3R 42! 310 425

ARB 43 626 4FF9 458 CHEHR 4887

MARG 713 B38 712

4S50 U6 1178 50

Figura 3.3 Distintos escenarios apruebaen el nodo de mapeo.
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3.2.1 Estimacion de orientacion

Como parte del proceso de mapeo del entorno, se requiere calcular laorientacién de
los robots moviles. La Figura 3.4 muestrala manera en que se identifican los angulos
de orientacién de cada robot. EI mismo proceso es utilizado dentro del nodo de control
para el calculo del angulo de cada punto metarespecto al robot moévil.

720
(xn,yn)
Angulo del Robot
Y Y Y 4 i
Angulo hacia el
_____ Nodo
ye N, T yTTTThmmTmmEmTTTmT

1280

Figura 3.4 Identificacion y calculo de angulos de orientacion.

El célculo del angulo se realiza mediante la funcién atan2(), la cual retorna el angulo,
entre -1 y 11, de un par de coordenadas respecto al plano. En el caso del area de
trabajo, es un plano de 1280 pixeles de largo por 720 pixeles de ancho.

El célculo del angulo hacia el nodo se realiza aplicando la ecuacién (16).

Pnodo = atan2((xn— xc), (yn — yc)) (16)
Mientras que el célculo del angulo del robot se realiza aplicando la ecuacion (17).

Propor = atan2((xp — xc), (yp — yc)) (17)
Cuando se utiliza el control de orientacion, el angulo hacia el nodo ¢,,4, toma el

nombre de Setpoint.

A continuacién se muestra un ejemplo del calculo de los angulos considerando valores
numeéricos. La Figura 3.5 muestra el ejemplo propuesto y los resultados al aplicar las

ecuaciones (18) y (19).
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(100,50)

Angulo del Robot

o0 45¢

Angulo hacia el
74.05° Nodo

30 10
Figura 3.5 Ejemplo numérico del calculo de angulos.
Pnodo = atan2((100— 30),(50 —30)) = 74.05° (18)
@ropor = atan2((35—30),(35— 30)) = 45° (19)

3.3 PRUEBAS DE DESEMPENODEL ALGORITMO RRT*

La implementacién del algoritmo de navegacién requiere también de pruebas para
conocer su desempefio en cuanto a tiempo computacional y calidad de las rutas
generadas en relacion con los parametros configurados. La calidad de las rutas puede
ser comprendida como su eficiencia en conectar el punto inicial y meta, mediante
caminos que presenten el menor costo o distancia posible.

3.3.1 Efectos del nimero de Nodos en el tiempo computacional

Como se menciondé en Capitulo 2, los resultados del algoritmo RRT* son
asintéticamente Optimos dependiendo del numero de nodos que se generen en el
espacio de trabajo. Asi, un numero mayor de nodos resultara en una mejor solucién
con caminos mas cortos a cambio de un mayor tiempo computacional. Ya que existen
otros parametros que afectan el desempeno del algoritmo e influyen en el tiempo
computacional, para realizar una comparacién justa se han mantenido todos los
demas parametros en valores fijos paratodas las pruebas. Los valores de épsilon (€) y
radio de busqueda (R) fueron constantes con valores de 100 y 200 respectivamente.
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Se realizaron cinco pruebas, con valores incrementales del ndmero de nodos
generados, desde 500 hasta 2500; dichos resultados se presentan en la Figura 3.6,
donde el punto de partida se muestra en color azul, mientras que el punto meta se

observade color rojo.

:
T T
(a) Resultado con 500 nodos (b) Resultado con 1000 nodos
. [ : . e
(c) Resultado con 1500 nodos (d) Resultado con 2000 nodos
[ o ]

(e) Resultado con 2500 nodos

Figura 3.6 Resultados obtenidos con un numero incremental de nodos.

La Figura 3.6 (a) muestra que, para el escenario propuesto, un numerode 500 nodos
es claramente insuficiente para conectar de manera satisfactoria los puntos
designados, dejando el nodo final de la ruta a una distancia considerable del punto
meta. A partir de los 1000 nodos, se observa que se puede generar un camino que
acerca al robot movil al punto meta con una distancia maxima de 24 pixeles, que
corresponden a 2 cm; sin embargo, la ruta no rodea correctamente los obstaculos y

mantiene trayectos que pueden ser optimizados.

A partir de La Figura 3.6 (c) se observa que la ruta generada es cada vez mas

eficiente, conectando los puntos de interés con rutas mas cortas, rodeando los
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obstaculos y evitando trayectos innecesarios. Finaimente, las rutas obtenidas con
2000 y 2500 nodos son notablemente superiores a las anteriores, con la desventaja

que toman mucho mayor tiempo computacional en generarse.

Los resultados del tiempo computacional se observan en la Tabla 3.1, asi como la
distancia entre el punto meta seleccionado por el usuario y el nodo final generado por

el algoritmo.

Tabla 3.1 Tiempo computacional con distintos valores de N en RRT*

Numero de Tiempo computacional [min] | Distancia entre metaynodo
nodos N final [px]
500 0.14 136
1000 1.39 24
1500 5.46 8
2000 10.49 19
2500 14.67 16

Como se puede apreciar, en todos los casos, un incremento en el nimero de nodos
representa un incremento en el tiempo computacional para obtener la solucion final.
Cabe destacar que gracias a la naturaleza aleatoria en la creacion de nodos RRT*, no

existe una relacion lineal entre el numero de nodos y el tiempo invertido.

La solucion resaltada en la Tabla 3.1 es un intermedio entre calidad de la ruta obtenida
y el tiempo computacional invertido. Para la aplicacién del presente trabajo de
titulacion, la ruta mostrada en la Figura 3.6 (c) representa una solucién totalmente
adecuada, manteniendo un tiempo de computacion relativamente corto y conectando

los puntos de interés con trayectos rectos que rodean los obstaculos presentes.
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Tiempo computacional con distintos valores de N

160 14,67 16
140 136 14
120 10,49 12
100 10 &
S
s 80 8 2
5,46 =
60 ’ 6 =
40 24 . 4
20 9 2
0,14 1,39 6
A | - 0
500 1000 1500 2000 2500
Axis Title
I Tiempo [min] Distancia entre meta y nodo final [px]

Figura 3.7 Resultados de tiempo computacional en relacion con la distancia final.

Una métrica util al determinar el éxito de una solucion encontrada con RRT* es la
distancia entre el nodo final y el punto meta seleccionado por el usuario. La Figura 3.7
muestra que a partir de los 1500 nodos, dicha distancia no se reduce
significativamente, e incluso aumenta dependiendo de los nodos generados
aleatoriamente cerca del punto meta. Si bien no se puede garantizar que el aumento
de nodos resulte en unareduccion de la distancia mencionada, se puede esperar que
a partir de un numero determinado de nodos, esta distancia se mantenga en valores

pequefosy varie solo en funcién de la naturaleza aleatoria del algoritmo.

En el caso de las pruebas realizadas, una distancia de 24 pixeles (2 cm) 0 menos es
totalmente aceptable puesto que corresponde a unadistancia menor que la dimensién
de uno de los lados de los robots. Finalmente, dependiendo de la aplicacion, un tiempo
computacional mas corto puede ser de mayor relevanciaque obtener soluciones como
las observadas en la Figura 3.6 (d-e), que requieren extensos tiempos para generarse.

3.3.2 Efectos del valor de épsilon en la solucién final

Aparte del numero de nodos, existen dos parametros que afectan de forma directa la
solucién que se encuentre con RRT*. Uno de estos parametros es épsilon (¢€), cuyo
valor corresponde ala distancia maxima a la que se crearan los nuevos nodos en cada
iteracion del algoritmo de navegacion. Su sintonizacién cobra mayor importancia
cuando no se puede generar una gran cantidad de nodos puesto que si el valor de
épsilon es grande (respecto al entorno), un reducido numero de nodos podraalcanzar
y explorar mayores distancias que al configurar un valor de épsilon muy pequefio.
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La Figura 3.8 muestra los resultados con 3 valores distintos de épsilon: 25,200y 400;
manteniendo constante el nimero de nodos generados (N=1500) y el radio de
busqueda (R=200).

(a) Resultado con épsilon=25

i .

c) Resultado con épsilon=400

Figura 3.8 Resultados con distintos valores de épsilon.

La Figura 3.8 (a) muestra claramente que cuando se configura un valor muy pequeno,
el arbol no llegara a extenderse de la misma manera que con un valor apropiado de
épsilon. De la misma forma que un valor muy pequefo resulta en una solucién
inadecuada, un valor muy alto también puede generar problemas dependiendo del
entorno. Si bien con un valor de épsilon=400 se puede obtener una solucion
aceptable, dada la naturaleza aleatoria en la generacion de nodos, existen casos en
que por ser un valor muy alto, y un entorno con espacios reducidos, el arbol puede no
llegar a explorar dichos espacios; este resultado se puede observar en la Figura 3.9.

Figura 3.9 Efectos negativos de un valor de épsilon muy grande respecto al entorno.
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3.3.3 Efectos del valor del Radio de busqueda en la solucién final
Otro valor que tiene injerencia en la solucion final, tanto en su formacomo en el tiempo
computacional invertido es el Radio de busqueda (R). Este valor corresponde al radio
en el que se buscara conectar los nuevos nodos para reducir el costo, asi como el
radio en el que se reconectaran los nodos vecinos parareconfigurar el arbol.

Justamente, cuando se configuraun valor de R muy pequefio, no se lograra mantener
caminos con el menor costo posible, lo que resultara en caminos que no reduzcan el
costo a medida que se agreguen los nodos creados. Por el otro lado, un valor
extremadamente grande, significard que una mayor area tendra que ser analizada,
incluyendo todos sus nodos, parareconfigurarlos en el caso de que se halle un camino

con menor costo.

La Figura 3.10 muestra los resultados con 3 valores distintos de R: 25, 100 y 400;

manteniendo constante el nUmero de nodos generados (N=1500) y épsilon (£€=200).

a) Resultado con R =25 b) Resultado con R =100

(c) Resultado con R =400
Figura 3.10 Resultados con distintos valores de R.

l_.

Los resultados de la Figura 3.10 (a) muestran que al utilizar valores muy pequefos de
R, los caminos encontrados no se acercan a una soluciéon 6ptima, lo que resulta en

rutas ineficientes comparado con las obtenidas para los otros casos.

La principal diferencia entre la Figura 3.10 (a) y las Figura 3.10 (b-c) es que, en la
primera, el algoritmo no logra eliminar trayectos innecesarios puesto que el anélisis de
la vecindad de los nodos creados se realiza en un area demasiado pequefa. De esta
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manera, valores muy pequefios de R resultan en soluciones similares a las que se

obtendria al utilizar el algoritmo RRT, descartando todos los beneficios de RRT™.

Una comparacion entre la topologia del arbol generado con cada valor de R se

muestraen la Figura3.11.

s
|
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(a) Arbol generado con R =25 (b) Arbol generado con R =100

(c) Arbol generado con R =400

Figura 3.11 Topologiadel arbol generado por RRT* con distintos valores de R.

Los efectos de un valor méas alto de R se pueden apreciar en la Tabla 3.2, donde se
aprecia el tiempo computacional con distintos valores de R. Si bien se obtiene una
solucion mucho mejor al usar valores altos del Radio de busqueda, el tiempo
computacional aumenta como se habia esperado. A pesar de este aumento en el
tiempo de espera y la aparente diferencia en la topologia del arbol observado en la
Figura3.11, la diferencia entre las soluciones finales, mostradas en las Figura3.10 (b)
y la Figura3.10 (c) no es altamente apreciable, resultando en rutas muy similares, con

tramos rectos que minimizan la distancia de recorrido.

Finalmente, un valor alto de R es siempre deseable, siempre y cuando no se incurra
en valores extremos que incrementen el tiempo computacional sin brindar apreciables
mejoras en las rutas generadas.
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Tabla 3.2 Tiempo computacional con distintos valores de R.

Valorde R Tiempo computacional [min]
25 3.64
100 4.82
400 5.96

3.3.4 Resultados en tres escenarios distintos

Como parte de las pruebas de desempefio del algoritmo RRT*, se realizaron pruebas
en tres escenarios distintos, con valores apropiados de N, € y R para obtener
soluciones adecuadas. Estos tres escenarios son: Laberinto, Obstaculos geométricos

y Cuartos concavos.

Escenario 1: Laberinto

Figura 3.12 Resultado en escenario tipo laberinto.
La primera prueba fue realizada en un escenario de tipo laberinto, con valores de
N=3000, =100 y R=400. El tiempo computacional invertido fue de 5.66 minutos y la

distancia desde el punto meta hasta el nodo final de 9 pixeles (0.75 cm). En el
resultado mostrado en la Figura 3.12 se puede apreciar el efecto de un valor de R

elevado que permite obtener trayectos mas rectos y extensos.
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Escenario 2: Obstaculos geométricos

1080 170

Figura 3.13 Resultado en escenario de multiples caminos posibles.

Esta pruebafue realizada en un escenario con multiples obstaculos geométricos y con
valores de N=2000, €=200 y R=200. El tiempo computacional invertido fue de 10.34
minutos y la distancia desde el punto meta hasta el nodo final de 7 pixeles. La Figura
3.13 ilustra la capacidad del algoritmo RRT* de hallar el camino mas corto a pesar de
tener varias posibilidades que puedan satisfacer el requerimiento de unir el punto

inicial con el punto meta.

La Figura 3.14 muestra otras posibles soluciones que el algoritmo podria haber
encontrado como parte del proceso iterativo, sin embargo, la solucion final (en verde),
es aquella que presenta menor distancia o costo en su ejecucién. Sibien el algoritmo
es incapaz de encontrar la mejor solucién global al problema, garantiza que con el
namero de nodos generados, la solucion hallada sera siempre la mejor de todas las

posibilidades encontradas.
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1080 170

Figura 3.14 Distintas soluciones posibles con RRT™.

Escenario 3: Cuartos concavos

Figura 3.15 Resultado en escenario con cuartos cdncavos.

La tercera prueba fue realizada en un escenario de cuartos céncavos, donde en su
interior se encuentran los puntos de inicio y meta para el algoritmo. La prueba se
realizé con valores de N=3000, =100 y R=400. El tiempo computacional invertido fue

de 24.22 minutos y la distancia desde el punto meta hasta el nodo final de 7 pixeles

(0.75 cm).
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En este caso es (til también un valor alto de R para asegurar que en los trayectos
extensos se consiga un camino recto con el menor costo posible. El valor
relativamente pequeno de épsilon permite generar nodos que rodeen el perimetro de
los obstaculos presentes. La Figura 3.15 muestra la solucion final hallada para este
escenario, demostrando la capacidad de extension y exploracion del arbol RRT*

incluso en entornos complejos.

3.4 PRUEBASDE LATENCIA

La latencia de un sistema esta limitada por el proceso que tome mas tiempo y en el
caso de la plataforma de pruebas, es la velocidad de la camara utilizada. Ya que la
maxima velocidad de captura de la cdmara Logitech es de 30 cuadros por segundo
(fps), estaes la maxima frecuencia con laque se podrian realizar todos los célculos de
estimacién de posicidn y orientacion. Dado que dichos célculos requieren tiempo, la
latencia real del sistema de adquisicién de datos es un poco menor a 30 Hz. La Figura
3.16 muestrala frecuencia de publicacion de datos en los dos topicos mas importantes
del sistema, los cuales corresponden a las imagenes procesadas por el nodo de
mapeo Yy los datos de posicion de los robots y los obstaculos. Se puede apreciar que
dicha frecuencia se encuentra alrededor de los 23Hz, la misma que puede variar
dependiendo de la carga de procesamiento que tenga el computador.

proyinviproyinv-G3-3579:~/ponce_ws

proyinveproyinv-63-3579:~/pon

proyinv@proyinv-63-3579:~/ponce_ws

(a) Frecuencia de publicacion de (b) Frecuencia de publicacién de
imagenes procesadas coordenadas de los robots y obstéculos

Figura 3.16 Frecuenciade publicacion de mensajes ROS en el sistema.

Una fuente adicional de latencia, aparte de la actualizacion de datos, es el tiempo que
se requiere para ejecutar el lazo de control. El promedio del tiempo de ejecucion del
lazo de control depende principalmente de los tiempo necesarios parala comunicacion
entre los robots moéviles y el modulo central del computador. Una de las
recomendaciones del fabricante de los médulos de comunicacién es permitir un
intervalo de 10[ms] entre cada transmision para asegurar un correcto funcionamiento.
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Adicionalmente, se debe considerar que, para el funcionamiento del controlador, es
indispensable conocer el tiempo que existe entre cadaiteracion, ya que se requiere de
un tiempo de discretizacién para la implementacion del PID. Como parte de las
pruebas de funcionamiento, se harealizado la recoleccién de datos respecto al tiempo
que toma al lazo de control ejecutarse consecutivamente. Yaque el tiempo del célculo
de valores y el procesamiento de datos no es siempre el mismo, se asume cierta
variacion entre cada ejecucion del lazo de control. En la Figura 3.17 se muestran los
datos obtenidos durante el funcionamiento del sistema para 474 iteraciones, donde
cada iteracidén corresponde a una ejecucion del lazo de control.

Tiempo de ejecucion[s]

0,08
0,07
0,06
“» 0,05
8-00
,04
5
= 0,03
0,02
_a _a _a A . ‘-- A 2 a o
0,01
0
A O NI M A AN MO AN AN O AN N A
A M N MN~NOOO NS OO MmN ~NDO AN O~NOOOES M Wn O
™ AN AN AN AN O NN T
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Figura 3.17 Tiempos de latenciaen el lazo de control.

El promedio del tiempo de latencia es de 0.0122 segundos y se puede apreciar que
existe un solo caso en que el tiempo aumenta respecto al promedio, pero no afectade
forma significativa el funcionamiento del sistema. Esta variacion de latencia puede
tener distintos origenes, entre ellos el hecho de que el computador ejecutade manera
paralela diversas otras tareas que en ciertas ocasiones pueden interferir con el
funcionamiento de los nodos ROS. Si bien estos se ejecutan de manera continua, no
se puede garantizar que en todos los casos corran en tiempo real con tiempos fijos y

exactos.

Por estas razones, la ejecucion del control PID se utiliza un tiempo de discretizacion
variable, el cual se calcula de manera inmediata en cada iteracion del lazo de control.

El calculo del tiempo transcurrido se realiza utilizando las funciones de lalibreria “time”
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de Python. De esta forma, se permite ejecutar el lazo de control ala mayor velocidad
posible de acuerdo con las capacidades del computador.

3.5 PRUEBAS DEL CONTROLADORPID

Una vez obtenidos los resultados de los nodos de mapeo y navegacién, es importante
realizar pruebas de sintonizaciéon y rendimiento de los controladores de movimiento,

encargados de encontrar y enviar las érdenes alos robots moviles.

El primer controlador evaluado es el controlador PID que actua sobre la orientacion de
los robots. La primera pruebarequerida es la sintonizacion de las ganancias PID para
determinar los valores de Kp, Kd y Ki.

3.5.1 Prueba de sintonizacion

Para determinar las ganancias del controlador PID, se realizaron tres pruebas con
valores distintos de ganancia. La primera prueba se realizé con un valor de Kp=0.15,
Ki=0 y Kd=0, la cual arrojo los resultados mostrados en la Figura 3.18.

100 Resultados del Control de Orientacion

Angulo [grados]

— Angulo estimado

— SetPoint

_20 I I I 1 1
0 10 20 30 40 50 60

lteraciones

Figura 3.18 Respuesta paso del control de orientacién PID con Kp=0.15

Tras la primeraprueba, se evidencié la necesidad de utilizar una ganancia menor para
reducir el sobrepico existente. La respuesta deseada respecto al movimiento de los
robots méviles corresponde a un desplazamiento sin sobrepicos durante la correccidn
del angulo de orientacién, para posteriormente realizar un movimiento frontal en
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direccion al punto de ruta correspondiente. Por esto, tras disminuir laganancia Kp a un
valor de 0.13 (manteniendo las demas ganancias en 0) se registré el resultado

ilustrado en la Figura 3.19.

Resultados del Control de Orientacion

100

Angulo [grados]

— Angulo estimado
— SetPoint

Iteraciones

Figura 3.19 Respuesta paso del control de orientacién PID con Kp=0.13

El resultado del controlador PID solamente con ganancia Kp (Ki=0 y Kd=0), demuestra
un comportamiento deseable respecto ala eliminacién del sobrepico, dejando un error
de posicion de solamente un grado. Las pequefnas variaciones registradas en la
orientacion del robot moévil se deben alas pequenas fluctuaciones en ladeteccion de
la posicion de los marcadores por parte de OpenCV en el nodo de mapeo. Con las
ganancias mencionadas, se obtiene un tiempo de establecimiento aproximado de 1
segundo (80 iteraciones), el cual es adecuado para la aplicacion del presente
proyecto. Adicionalmente, se puede observar un retardo de 100[ms] antes del
movimiento del robot. Este retardo inicial se puede explicar por el tiempo requerido

para realizar la adquisicion inicia de datos de posicién y orientacién del robot.

La Figura 3.20 muestra el error obtenido en la correccién del angulo. En el recuadro
interno se aprecia el acercamiento a la etapa de establecimiento, desde laiteracién 75
en adelante, donde se puede apreciar que el error de posicion es menor a1 grado. Por
esto, se podria considerar un controlador apropiado parala presente aplicacion.
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i Resultados del Control de Orientacion - Error estimado

Error [grados]

Error [grados]

40

— Error de angulo

75 Sb 8‘5 90 95
Iteraciones

— Error de angulo

Iteraciones

Figura 3.20 Error estimado con control PID con Kp=0.13

Finalmente, se realizé una prueba con un control Pl para intentar eliminar el error de
posicion. Sin embargo, dada la necesidad de contar con un valor minimo de tolerancia
en la correcciéon de orientacion, el error de posicion permitido fue configurado en 1
grado. Los resultados obtenidos con las ganancias de Kp=0.13, Ki=0.001 y Kd=0 se
muestran en la Figura3.21.

Resultados del Control de Orientacion
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Figura 3.21 Respuesta paso del control PID con Kp=0.13 y Ki=0.001

Se puede observar que, si bien el error de posicidn no es completamente eliminado,
en parte por los errores de estimacién, existe una clara mejora respecto al tiempo de

establecimiento. Si bien con el control proporcional se lograba controlar el angulo, el
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tiempo de establecimiento era de alrededor de 80 iteraciones (aproximadamente 1s),
mientras con el Pl, este se reduce a cerca de 50 iteraciones (aproximadamente 0.6s).
Adicionalmente, se aprecian pequenas variaciones en el valor de Setpoint, que se
explica por los pequerios errores en la estimacion de posicion del robot, los mismos
que aparecen por ruido en las imagenes analizadas. Como se ha mencionado

anteriormente, el Setpoint se calcula a partir de la posicién actual del robot.

La Figura 3.22 muestra el error de posicion obtenido con el controlador Pl, donde se
aprecia que el maximo error luego del establecimiento de lasefial es de 1 grado. En el
recuadro de acercamiento, se puede observar las fluctuaciones en el error de
orientacion del robot.

i Resultados del Control de Orientacion - Error estimado
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— Error de angulo
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Figura 3.22 Error estimado con Pl Kp=0.13 y Ki-0.001

A pesar de que en las pruebas de sintonizacion, el control Pl demostré resultados
mejores que el controlador proporcional, en las pruebas de funcionamiento se observé
que el término integral introdujo efectos negativos en algunos casos. Especificamente,
en algunas ocasiones se observo sobrepicos en el posicionamiento de los robots. Por
esto, se utilizara un control proporcional con ganancia Kp=0.13 para realizar las
pruebas de seguimiento de rutas.

La Figura 3.23 muestra una comparacién durante el seguimiento de una ruta con el
control Proporcional y Proporcional-Integral respecto al error de orientacion. En la
imagen se observa que, con el control Proporcional-Integral, la correccién de
orientacion adelanta al controlador Proporcional gracias al menor tiempo de
establecimiento observado previamente. Sin embargo, en las partes senaladas, se
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observa también que puede generar sobrepicos de error, por lo que finalmente
conviene utilizar el control Proporcional que reduce dichos sobrepicos.

Error estimado de orientacion en seguimiento de ruta

Sobrepicos de error de | »° '~

orientacién v \

254

Error [grados]

254

—— Error con control P
—— Error con control Pl

75

0 100 200 300 400 500 600 700

Iteraciones

Figura 3.23 Comparacion entre control P y Pl durante seguimiento de ruta.

Analisis de indices de desempeno

Para determinar de manera cuantitativa el desempefio de un controlador, es pertinente
observar indices como la Variacién total de Control (TVu) y la Integral del Cuadrado
del Error (ISE), generados durante su ejecucion.

Las pruebas de sintonizacién realizadas con Kp=0.13 y Kp=0.13 mas Ki=0.001
arrojaron los resultados observados en laFigura3.24 y la Figura 3.25.

Se puede apreciar que el control Pl demuestra mejores caracteristicas en ambos
indicadores. El ISE es menor, asi como el indice de TVu, lo que corrobora lo
observado en las curvas de reaccion, donde se observé un menor tiempo de

establecimiento al aplicar el termino integral.
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Figura 3.24 Comparacién de TVu entre Py PI.
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Figura 3.25 Comparacion de ISE entre Py PI.

Como se mencion6 anteriormente, a pesar de que el control Pl ofrece resultados
mejores en pruebas de respuesta paso, durante la operacién mostré comportamientos
no deseables, por lo que el control utilizado en las siguientes pruebas es de tipo

proporcional.

3.5.2 Seguimiento de ruta

Tras determinar las ganancias del controlador para la etapa de correccién de angulo,
se presentaran los resultados obtenidos tras utilizar el controlador PID pararealizar el
seguimiento de unaruta generada por el nodo de planificacion. La Figura 3.26 muestra
la interfaz gréfica de planificaciéon de rutas unavez realizado el calculo de la ruta para
el robot con ID nimero 1, asi como los resultados de esta.
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Path Planning - RRT*

RESULTS:

. . - . For robot number:
Set number of nodes:  Epsilon Radius Set Starting coordinate 53¢ 600 Robot: 1
1

v Set Goal coordinate
3500 100 400 1075 210 Calculate route SEg

Completion time:
Distance to goal:

Stop video feed

Figura 3.26 Planificacion de ruta en entorno tipo laberinto.

Como se puede observar, el tiempo de célculo fue de 6.1 minutos y la distancia desde
el nodo final hasta el punto metade 11 pixeles (0.9 cm). La ruta mostrada se obtuvo
con 3500 nodos generados, un valor de e=100 y R=400. Los valores de €y R fueron
seleccionados para obtener un arbol RRT* que produzca tramos rectos extensos y

curvas que minimicen el trayecto desde el punto inicial al punto final.

La Figura 3.27 muestra la topologia del arbol generado por el algoritmo, en la cual se
aprecia la extension del arbol RRT* en el entorno libre del espacio de trabajo. Se
puede observar que el valor de R permite eliminar nodos intermedios en tramos que no
requieren cambios de direccion del robot. De la misma manera, el valor de épsilon
permite generar nodos que cubran una distancia apropiada para extenderse en el
entorno cubriendo esquinas sin desperdiciar nodos creados a distancias pequenas que
no aporten a la extension rapidadel arbol.
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Figura 3.27 Arbol generado con RRT* en entorno tipo laberinto.

El seguimiento de la ruta es ejecutado desde el nodo de control master, cuya interfaz
se muestra en la Figura 3.28. Se observa el robot niumero 1 cercaal punto inicial de la
ruta calculada, asi como los botones de comando de este en la parte superior de la

interfaz.

Motion controller - Master

Start 1 Start 2 Start 3 Start 4 Start all 0%

override 1  override2 override3 override 4

stop Video Feed

0%

0% Get battery Manual Control
g DEE

Figura 3.28 Control de movimiento para seguimiento de ruta en entorno tipo laberinto.
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Un video del proceso de seguimiento de ruta se encuentra en el link detallado en el
Anexo C, ubicado al final del presente documento. La presente prueba fue realizada
con un valor de rapidez lineal configurado de 8 [mm/s].

La Figura 3.29 fue generada tras la finalizacion del seguimiento de ruta, tras haber
almacenado e ilustrado los datos de posicion del robot durante la ejecucion del control.
Se puede observar que el control logra efectivamente llevar al robot desde el punto
inicial al punto final sin generar desviaciones significativas. La posicion final de robot
puede ser identificada por la silueta del mismo que se dibujaen el nodo final de la ruta.
Dicha silueta corresponde al reconocimiento del robot como parte de los objetos
presentes en el area, ya que este debe ser considerado como un obstaculo para los
demas robots.

Recorrido del Robot

\
Posicion final del

100 .7 ‘'S

rohot. a

200

f ,‘_——-c—// . 4
+—+ Ruta recorrida

700 * * Puntos de Ruta

0 20‘0 400 600 800 1000 1200
Eje X (0 - 1280) [px]

Figura 3.29 Recorrido registrado del robot movil en entorno tipo laberinto.

Si bien el resultado final del seguimiento de ruta puede ser descrito como exitoso, es
también de interés analizar a detalle el desempeno del controlador a través de las
senales ilustradas en la Figura 3.30, donde se muestra el resultado del control de
orientacién PID, en la cual se grafican los datos de orientacién del robot en cada
iteracién de control asi como el angulo de referencia o Setpoint.

77



Resultados del Control de Orientacion

Angulo [grados]

— Angulo estimado
— SetPoint

8Q0 100 200 300 400 500 600 700 800

Iteraciones

Figura 3.30 Resultados del controlador de orientacién en entorno tipo laberinto.

Es necesario precisar que el &ngulo de referencia variade acuerdo con la posicién del
robot respecto al eje de coordenadas. Puesto que, durante todo el movimiento del
robot, su posicibn cambia constantemente, el Setpoint varia de manera acorde.
Justamente, la Figura 3.30 muestra que el robot mévil reacciona a los cambios de
referenciaque se producen cadaque el robot llegaa uno de los nodos que conforman
la ruta. Ademas, durante los trayectos intermedios, la orientacion del robot también se

ajusta de manera constante para mantener el menor error posible en su orientacion.

En los puntos de cambio de referencia se puede apreciar un pequeno retardo en la
reaccion del robot, el cual existe durante un corto intervalo de tiempo. Dicho retardo
existe como parte del procedimiento de cambio entre la etapa de correccion de
orientacion sin velocidad lineal y la etapa de desplazamiento lineal del robot.
Justamente, la Figura 3.31 muestra la diferencia entre la etapa de correccion de
orientacion y la etapa de desplazamiento en referencia a la rapidez angular del robot
durante el seguimiento de una ruta. Se puede observar que durante la etapa de
correccion de orientacion la rapidez angular es elevada y se reduce de acorde al
movimiento del robot; mientras que, durante la etapa de desplazamiento, esta se
mantiene cercana a cero, mientras el robot se desplaza de manera frontal hacia la

coordenada correspondiente.
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5 Salida del controlador - Rapidez Angular

Etapa de correccion
de orientacién
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0.0

Rapidez angular [rad/s]
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Etapa de desplazamiento

/ — Rapidez angular

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Iteraciones

Figura 3.31 Senal del controlador de rapidez angular en entorno tipo laberinto

La Figura 3.31 ilustra la salida del control respecto ala rapidez angular del robot. Se
puede observar que solo existen cambios en la rapidez angular durante la etapa de

correccion, que es cuando el robot movil tiene rapidez lineal de O[mm/s].

Una métrica atil para evaluar el desempefio del controlador es la gréfica del error. La
Figura 3.32 muestrala curva del error de orientacion.

& Resultados del Control de Orientacion - Error estimado
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—— Error de angulo
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Error [grados]

— Error de angulo
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80
o

Figura 3.32 Error de angulo de orientacién en entorno tipo laberinto.

Es posible apreciar que durante los trayectos en que el robot se desplaza, el error de
orientacion se mantiene en valores muy cercanos a 0. Dicha variacion de error

alrededor del 0 se debe a un rango de tolerancia programado (5 grados) para evitar
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que el robot constantemente se detenga mientras ajusta su orientacion.
Adicionalmente, este margen de tolerancia en la orientacion del robot es indispensable
ya que la orientacién de cadarobot es estimada a partir de las imagenes recogidas por
la camara, dicha estimacidén inherentemente conlleva errores, los cuales se evidencian
en la variacion registrada incluso cuando el robot se mantiene estético. Esta
caracteristica se puede apreciar en el recuadro de acercamiento de la Figura 3.32,
donde se observaque lavariacién del error no superalos 5 grados configurados como

margen de tolerancia.

Adicionalmente, la Figura 3.33 muestra la evolucién de los valores de error de
posicidn. Ya que el control de orientacion no corrige directamente el errorde posicion
del robot, dicha figura no esta directamente relacionada con el desempefo del
controlador, sin embargo, es de interés observar el comportamiento del robot respecto

a su ubicacion en el entorno durante la ejecucion del control de orientacion.

Estimacion del Error de Posicion

250

Correccidn de orientaciéon
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'\ ‘/ Correccion de posicién
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— Error de posicion
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Figura 3.33 Error de posicién durante seguimiento de ruta con control de orientacién.

Es evidente que el error de posicién no disminuye significativamente durante la etapa
de correccidn de la orientacion, solo lo hace durante la etapa de desplazamiento del
robot. Se puede apreciar que dicha diminucion ocurre con una pendiente constante ya
que el desplazamiento del robot es con unavelocidad lineal fija de 8[mm/s], la cual se

mantiene en 0 [mm/s] durante la correccion del angulo.
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Pruebas con distintos valores de rapidezlineal.
Adicionalmente, se realizaron dos pruebas con distintos valores de rapidez lineal, con
el objetivo de conocer la respuesta y desempefno del controlador en diferentes

situaciones.

Con el objetivo de poder observar la diferencia de desempefio del controlador
sintonizado y los valores de ganancias finales, se realizaron experimentos con 3
valores de velocidad lineal: 4mm/s, 8mm/s y 16mm/s. La prueba examinada
anteriormente se realiz6 con una velocidad de 8mm/s. La Figura 3.34 y

Resultados del Control de Orientacion - Error estimado
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Iteraciones
Figura 3.35 muestran una comparacién de los resultados obtenidos con las tres
velocidades mencionadas.

Resultados del Control de Orientacion

Angulo [grados]

Setpoint 8[mm/s]

Angulo Estimado 8[mm/s]
Setpoint 4[mm/s]

Angulo Estimado 4[mm/s]
Setpoint 16[mm/s]

Angulo Estimado 16[mm/s]

-100

-150

0 200 400 600 800 1000

lteraciones

Figura 3.34 Resultados de control de orientacion con distintos valores de rapidez
lineal.
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Gracias a la mayor velocidad lineal, los resultados obtenidos con una rapidez de 16
[mm/s] muestran que la ruta fue completada en un tiempo menor, evidenciado por el
menor numero de iteraciones utilizadas por el robot en desplazarse desde el punto
inicial a la meta. Se observa también que al utilizar una rapidez lineal de 4 [mm/s] se
obtiene un seguimiento de lareferencia mucho mas exacto, a cambio de completar la

tarea de seguimiento de rutaen un tiempo mucho mayor.
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Resultados del Control de Orientacion - Error estimado
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Figura 3.35 compara la sefal de error de orientacion entre los tres casos
mencionados. Se puede observar que durante los trayectos en que el robot se
desplaza de manera lineal, el error de orientacion con velocidad de 4 [mm/s], no sufre
variaciones mayores; mientras que cuando el robot se mueve con 16 [mm/s] el error
varia en mayor amplitud. Se observa también que existe una relacion entre la rapidez
lineal y el maximo valor de error de orientacion; cuando se utilizan velocidades altas, el
error maximo aumenta; mientras que, con una rapidez lineal baja, el error maximo es

menor.
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Resultados del Control de Orientacion - Error estimado
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Figura 3.35 Error estimado de orientacion con distintos valores de rapidez lineal.

La Tabla 3.3 muestra una comparacién de los resultados con los tres valores de
rapidez lineal analizados. Se puede apreciar que el indice ISE aumenta al utilizar

valores més altos de rapidez dada la imprecision del control bajo estas condiciones.

Es de interés también mencionar que a pesar de que al aplicar una rapidez lineal de
16 [mm/s] se esperaba que la tarea se termine en menor tiempo que con velocidades
inferiores, el tiempo requerido para completar la tarea fue un poco mayor que con 8
[mm/s]. Este fendmeno se explica por el tiempo desperdiciado en corregir los altos
errores de orientacion producidos durante el recorrido del robot.

Tabla 3.3 Comparacién de resultados paratres valores de rapidez lineal con control

PID.
Iteraciones de control para Error maximo ISE
completar la ruta [grados]
PID 4 [mm/s] 1113 52.532 213238.584
PID 8 [mm/s] 744 77.857 244513.587
PID 16 [mm/s] 804 156.421 1454414.828
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3.6 RESULTADOS DE CONTROLDOR DE CINEMATICA
INVERSA (CClI)

El segundo controlador utilizado para ejecutar el movimiento de los robots méviles
sobre las rutas calculadas fue de Cinematica Inversa, el cual se basa en el calculo
directo de la velocidad lineal y angular a partir de la inversa de la matriz Jacobiana y el
error de posicion, como se detallé en la Seccién 2.3. Justamente, la matriz de
ganancia, definida en la ecuacion (14), regula la accién de control, permitiendo
aumentar o disminuir la agresividad del mismo. Con valores mayores de ganancia, los
robots moviles se desplazan a velocidades mayores, pero siempre llegaran con
rapidez 0 a cada punto de la ruta, evitando sobrepicos en su posicién respecto ala
referencia. El objetivo del control es siempre reducir el error de posicionaun valor de
0.

Se debe aclarar que la presente prueba se realiza con la misma ruta utilizada para la
evaluacion del controlador PID, mostradaen la Figura 3.26.

3.6.1 Seguimiento de ruta
Se utilizaron 3 valores de ganancia para obtener los resultados presentados en esta

30
0 3

satisface los requerimientos del sistema respecto al desempeio de los robots, su
velocidad y trayectoria que estos siguen durante la operacién. Otros dos experimentos,

7
0

seccion. Una ganancia de K = [ ] fue seleccionada como un valor adecuado que

conkK = [g g] yK = [ g] también fueron ejecutados.

3 0]
0 3
La Figura 3.36 muestra la trayectoriarecorrida por el robot en un entorno provisto de

Resultados con K = [

obstaculos dispersos. Este resultado muestra que el controlador es efectivo en
completar la ruta generada, llevando al robot hasta el nodo final con trayectos que
conectan todos los nodos intermedios. Respecto a los resultados presentados
anteriormente, se puede observar que el recorrido del robot es mas curvilineo,

conectando cada nodo con movimientos mas continuos.
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Figura 3.36 Recorrido registrado del robot con K=3.

La Figura3.37 y Figura 3.38 muestran los resultados de la orientacion del robot. Estas
imagenes son presentadas con propésitos de comparacién del comportamiento del
controlador respecto al controlador de laseccién 3.5.2. Evidentemente, en el caso del
controlador de Cinematica Inversa, el error de orientacién no se reduce a0 ni el angulo
del robot coincide con la orientacién hacia cada nodo intermedio. Sin embargo, es de
interés observar que completar la ruta calculada no requiere necesariamente de

corregir la orientacion del robot constantemente para llevarlo a su punto final de
manera eficiente.

150 Orientacion del robot

100

Angulo [grados]

— Angulo estimado
— Angulo hacia nodo

-100

0 200 400 600 860 1000 1200 1400
Iteraciones

Figura 3.37 Respuesta de Orientacion del robot con CCI
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© Error estimado del angulo de orientacion

Error [grados]

-20

— Error de angulo

200 400 600 800 1000 1200 1400
Iteraciones

Figura 3.38 Error de angulo de orientacion con CClI.

Como en el caso anterior, analizar la salida del controlador es importante para
determinar su comportamiento sobre los actuadores. En el caso del CClI existen dos

salidas: rapidez lineal y rapidez angular. Ambos valores son convertidos a RPM para
ser enviados a cada robot.

La Figura 3.39 y Figura 3.40 muestran dichos valores de rapidez angular y lineal. Se
observaque el maximo valor de rapidez angular no llega a 1.25[rad/s], lo cual permite
una operacién suave de los robots moviles, sin cambios bruscos de orientacion ni
movimientos erraticos. En la Figura 3.39 existen valores positivos y negativos de

rotacion, donde el signo de larapidez angular determinala direccion de rotacion.

5 Salida del controlador - Rapidez Angular

Rapidez angular [rad/s]

— Rapidez angular

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Iteraciones

Figura 3.39 Salida del CCl respecto arapidez angular.
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La Figura 3.40 muestra la salida del controlador respecto arapidez lineal. Es evidente
que la rapidez del robot es mayor cuando se encuentra alejado de cada nodo. Unavez
que la distancia robot-nodo se reduce, la rapidez lineal disminuye de manera acorde.
Dado que la matriz K actia como una constante proporcional, el valor de ganancia

determinardla maxima rapidez a la que el robot se desplazara.

Salida del controlador - Rapidez Lineal

Rapidez lineal [mm/s]

— Rapidez lineal

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Iteraciones

Figura 3.40 Salidadel CCl respecto arapidez lineal.

Como se ha mencionado, para comandar los robots se requiere enviar los datos de
velocidad de cada llanta de manera individual. Por esto es también necesario analizar
la salida del controlador una vez convertida a valores RPM para el robot. La Figura
3.41 muestraque en el escenario propuesto, y con laganancia configurada, la mayor
rapidez rotacional fue de poco mas que 50 RPM. Si bien los actuadores, o motores, no
corren riesgo de averiapor ejecutar las velocidades requeridas por el controlador, es
necesario tener en cuentaque segun las especificaciones del fabricante, los motores
tienen un limite de 150 RPM al ser aplicado un voltaje de 4.5 V. Ya que en la
aplicacion del presente trabajo, el voltaje aplicado es de maximo 4.2V, se conoce de

antemano que no se ejerceran voltajes excesivos sobre los motores.
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Salida del controlador
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— Rapidez llanta izquierda
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Figura 3.41 Salidadel CCl en RPM para rapidez de llanta.

Finalmente, los valores de error de posicion se presentan en la Figura 3.42. Se puede
apreciar que la disminucion del error de posicion se produce casi de manera
instantanea, tras la llegada del robot a cada nodo de la ruta. Adicionalmente, es
importante precisar que la disminucion del error no se produce de maneralineal, pues

es el resultado de la combinacién de velocidad lineal y angular del robot.

sbii Estimacion del Error de Posicion

No existe correccién de angulo

250

antes del desplazamiento.
-~

! )]

200

Error de posicion [px]

100

— Error de posicion

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Figura 3.42 Error de posicion con CCI.

7 0
0 7

Las pruebas realizadas con distintos valores de la matriz de ganancia permiten

Resultados con K = [(5) (5)] YK = [

conocer larespuestadel sistema 'y comparar los resultados. Como se ha mencionado,
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el controlador actGa sobre el error de posicion entre el robot y cada nodo de la ruta
correspondiente, por lo que valores superiores de ganancia resultan en una mayor
velocidad lineal y angular del robot mientras se desplaza. A pesar de que uno de los
beneficios de una alta ganancia es la disminuciéon del tiempo de ejecucién, se
determind que una ganancia mayor a K= 5 resulta en movimientos exagerados, que
en algunos casos resultan en colisiones innecesarias con los obstaculos del entorno o
con robots mdviles adyacentes.

Por el otro lado, una matriz de ganancia con valores inferiores resulta en movimientos
menos bruscos y tiempos de ejecucion de ruta mayores por la menor velocidad del
robot. Una de las ventajas de utilizar ganancias bajas es que se minimizan

desplazamientos no 6ptimos para completar el trayecto entre nodos de la ruta.

La Figura 3.43 muestra las posiciones del robot alo largo del seguimiento de ruta con
distintos valores de ganancia. Es apreciable la diferencia entre los dos casos, donde la
ganancia mas alta resulta en una trayectoria que incurre en una colision con uno de
los obstaculos. Adicionalmente se aprecia que la ganancia de K=7 presenta un
recorrido rapido, conectando cada nodo con trayectos menos directos.

Recorrido del Robot
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Posicion final del

100 . N,

robot. r ——

200

1
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Eje Y (0 - 720) [px]
g
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600

+—4 Ruta recorrida k=7
¢—¢ Rutarecorrida K=5
700 * % Puntos de Ruta

800 1000 1200

600
Eje X (0 - 1280) [px]

Figura 3.43 Recorrido del robot con distintas matrices de ganancia.

La Figura 3.44 compara el error estimado en los dos casos utilizando distintas
ganancias. Al utilizar una ganancia alta, la velocidad lineal y angular del robot
aumentan, resultando en una sefal de error que disminuye de manera mas rapida,
completando la ruta correspondiente en un menor numero de iteraciones de control. Si
bien el controlador logra en todos los casos llevar al robot hasta cada nodo de su ruta,

89



dada la alta ganancia del controlador, los trayectos recorridos no son siempre los mas

adecuados.
Estimacion del Error de Posicion
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Figura 3.44 Error de posicion con distintos valores de ganancia.

La Figura 3.45 muestra las sefales de salida del controlador respecto a la rapidez
lineal requerida por el controlador. Se puede observar que con laganancia mas alta, la
velocidad lineal llega cerca de los 30 [mm/s], mientras que con un K=5, el valor
maximo es de cerca de 20 [mm/s]. De esta manera, valores altos de rapidez lineal
resultan en movimientos iniciales del robot que describen curvas pronunciadas ente

los nodos de la ruta, que son justamente trayectos no eficientes.

Salida del controlador - Rapidez Lineal

Rapidez lineal [mm/s]

\ —— Rapidez lineal K=5
o N Rapidez lineal K=7

0 100 200 300 400 500 600 700

Iteraciones

Figura 3.45 Salida del controlador — Rapidez lineal con distintos valores de ganancia.
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La Figura 3.46 ilustra la diferencia entre los dos casos, mostrando valores muy altos
de rapidez angular cuando se utiliza una matriz de ganancia muy alta. se aprecia que
cuando K=7, la rapidez angular superalos 1.5[rad/s], mientras que con K=5 el maximo
valor es cercano a 1[rad/s]. Los mayores picos en la gréafica de la rapidez angular
representan movimientos mas bruscos del robot mévil, los mismos que no son

usualmente deseables puesto que larutarecorrida por el robot se hace mas errética.

Salida del controlador - Rapidez Angular

Rapidez angular [rad/s]

—— Rapidez angular K=5
—— Rapidez angular K=7

0 100 200 300 400 500 600 700

Iteraciones

Figura 3.46 Salida del controlador - Rapidez Angular con distintos valores de
ganancia.

3.6.2 Prevencion de sobre accionamiento en trayectos extensos

Como se pudo observar en los resultados anteriores, ya que el Control de Cinematica
Inversa actua sobre el error de posicion; en trayectos extensos se puede observar un
sobre accionamiento del controlador dado el gran error que existe.

Para evitar la situacion descrita, se ha implementado un método que reduce el error en
trayectos extensos dividiéndolos en secciones de menor distancia. De esta manera, el
control se realiza de manera mucho mas precisay se evitan potenciales colisiones con

los obstaculos durante la ejecucidn del control de movimiento.

Una comparacién de unaruta con y sin el seccionamiento mencionado se observa en
la Figura3.47.

91



Figura 3.47 Comparacion entre laruta original y la ruta modificada con puntos
intermedios.

La Figura 3.48 muestra en detalle los puntos intermedios generados e incluidos en la
ruta original para ser seguidos por el robot.

Stop Video Feed

Puntos intermedios generados

para acortar trayectos extensos

Figura 3.48 Detalle de los puntos intermedios en laruta generada.

Tras seguir la ruta modificada, se puede apreciar la diferencia en la ejecucién del
controlador. La Figura 3.49 muestra una comparaciéon entre la ejecucion de la ruta
original y la ruta modificada con puntos intermedios.
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Figura 3.49 Comparacion entre seguimiento de ruta original y ruta modificada.
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Como se observa, en el caso de la ruta modificada, el seguimiento de los puntos es
mucho mas preciso, con desviaciones mucho menores que en el caso del seguimiento

de la ruta original.

3.7 ANALISIS DE iNDICES DE RENDIMIENTO

Para comparar ambos controladores es de interés conocer los indices de rendimiento
de ambos, respecto al esfuerzo del controlador y a la senal de error, se realiza una
comparaciéon de los indices TVu e ISE.

Es importante mencionar que los resultados de los indices TVu e ISE se ven afectados
por el tiempo requerido para completar la ruta, puesto que cuando se requiere mayor
tiempo para completar la tarea, se acumula un mayor nimero de datos, esto acorde al
mayor numero de iteraciones de control necesarias. Por estarazén, la comparacién de
indices se ha realizado para las pruebas de seguimiento de ruta con el control
Proporcional (Kp=0.13) y con el Control de Cinemética Inversa (K=5). En ambos casos
se realiz6 el seguimiento de la ruta mostrada en la Figura 3.26 y el tiempo requerido
para completar la tarea fue de alrededor de 1:15 min.

Los controladores Proporcional y CCl arrojaron los resultados observados en la Figura
3.50 respecto al indice TVu. Cabe especificar que la salida directa de ambos
controladores no puede ser directamente comparada puesto que el control PID actua
sobre el error de orientacion mientras que el CCl actia respecto al error de posicién.
Para poder realizar una comparacién justa entre ambos controladores, se hacalculado
el indice TVu respecto al esfuerzo final de los actuadores izquierdo y derecho para uno
de los robots.

Indice TVu

14000 12985
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I - -
B .
PID

CCl

12000

10000

8000

6000

4000

2000

B Esfuerzo Llanta Derecha B Esfuerzo Llanta lzquierda

Figura 3.50 Comparacién de indices TVu de ambos controladores.
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Se puede apreciar que el esfuerzo realizado por el controlador PID es mucho mayor ya
que la rapidez lineal se mantiene constante durante los trayectos de desplazamiento
del robot, mientras que con el CCI la rapidez lineal decrece de acuerdo con su
cercania de cada punto de la ruta. El resultado de esta diferencia es que el CCI

utilizara menos energiapara completar la ruta correspondiente.

La Figura 3.51 muestra una comparacion del ISE entre ambos controladores.
Respecto a este indice, se requiere precisar que, en el caso del control proporcional,
no ha sido calculado respecto al error de orientacion, puesto que, si bien el angulo del
robot es la variable controlada, es la posicion de este la que finalmente se modifica
para completar la ruta asignada. Por lo tanto, con el propésito de realizar una
comparacién equitativa entre ambos controladores, el ISE fue calculado con los datos
de error de posicidon en ambos casos.

ISE Error Posicion

8000000 7497866
7000000

6000000

4736885

5000000

4000000

3000000

2000000

1000000

PID Ccl

(b) indice ISE de ambos controladores
Figura 3.51 Comparacion de ISE entre ambos controladores.

Como se puede observar en la Figura 3.51, el control Proporcional arroja un ISE
mucho menor en comparacién al ISE del CCl. Ya que el Control de Cinemética Inversa
actua directamente sobre el error de posicion, reduce dicho error agresivamente
cuando el robot se encuentra alejado de la coordenada objetivo.

3.8 Pruebade funcionamiento con 4 robots

Para demostrar la funcionalidad del sistema y la capacidad de este de ejecutar el
control de manera simultdnea se ha realizado también una prueba de seguimiento de

rutas con los 4 robots en el area de trabajo. Las rutas calculadas se pueden apreciar
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en la Figura 3.52, donde se muestra el entorno con distintos obstaculos y una ruta
para cada robot.

Motion controller - Master

Start 1 Start 2 Start 3 Start 4 start all Get battery Manual Control .
s Shift

1
override 1 override2 override3 override 4 ‘ movement stop

Stop Video Feed

Figura 3.52 Rutas en prueba se seguimiento con 4 robots.

La Figura 3.53 muestra las rutas recorridas por cada robot luego de la ejecucion del
control simultaneo de los 4 robots. Se puede apreciar que para todos los casos se
obtuvo un seguimiento correcto de las rutas. Un video de la presente prueba se puede

encontrar en el Anexo C.
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Figura 3.53 Rutas recorridas por los 4 Robots

Finalmente, la Figura 3.54 presentalos resultados del control de orientacion respecto

al setpoint para cada robot, donde se puede apreciar el desempeno del control en
cada caso.

Angula [grados]
Angulo [grados]

leracionzs

(a) Resultado del control de orientacién —  (b) Resultado del control de orientacion —
Robot 1 Robot 2

Resultsdos del Control de Drientacien Resultados del Control de Orisntacion

TN

Angulo [grados]

I
f.
Angulo Igrados]

(c) Resultado del control de orientacion —  (d) Resultado del control de orientacién —

Robot 3 Robot 4
Figura 3.54 Resultados del control de orientacion paralos 4 robots.

En las cuatro figuras presentadas se observa que el controlador sigue de manera

adecuada al setpoint de orientacién. Cabe mencionar que las altas variaciones del
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angulo de orientacion observado en las figuras a y d, se deben al método de
estimacién del angulo, puesto que este se encuentra en un rango de -180 grados a
+180 grados. Cuando la orientacién de uno de los robots cruza ese limite, se producen

las variaciones observadas en las graficas mencionadas.

Figuras complementarias a todas las pruebas encontradas en el presente capitulo, se
pueden encontrar en el Anexo B.

4 CONCLUSIONES

e Con base en la revision bibliografica realizada acerca de los métodos de
mapeo y planificacion de rutas para aplicaciones roboticas, se determin6 que el
algoritmo RRT* era la mejor opcion para implementar un sistema de
seguimiento de rutas de manera exitosa. Dadas las extensas posibilidades de
mejoramiento, optimizacién y experimentacion, RRT* fue seleccionado como
una excelente manerade permitir la expansion continua del sistema a partir de
los avances realizados en el presente trabajo.

e Tras la identificacién de los requerimientos del sistema para incluir las nuevas
funcionalidades necesarias, se modifico el sistema de vision artificial
previamente utilizado. La principal adicién fue el reconocimiento de obstaculos
en el &rea de trabajo, lo que permitié reconocer diferentes figuras ubicadas
sobre el plano de trabajo.

e Adicionalmente, se incrementé la frecuencia de publicacion de mensajes ROS
mediante el aumento de la tasa de adquisicibn de imagenes, asi como el
aumento de resolucion util para el sistema. Estos cambios permiten realizar la
adquisicién de datos de manera mas confiable y realizar el control auna mayor
velocidad.

e Como parte de la expansion continuadel sistema, se incrementé un robot mévil
con las mismas caracteristicas que los tres ya existentes. Esta adicion es parte
del objetivo de contar con un mayor nimero de agentes para hacer real la
posibilidad futura de implementar aplicaciones mas complejas en la plataforma.

e Otro cambio de hardware fue la migracion del sistema de comunicacién a una
nueva version de los médulos Xbee. Si bien la versidn utilizada en la iteracion
anterior del proyecto fue suficiente para cumplir con los objetivos, la nueva
version Xbee S2C abre las posibilidades de implementar y experimentar con
esquemas mas complejos de comunicacion, asi como de incluir distintos

escenarios que se aproximen a la realidad.
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Como parte de la arquitectura de disefio de los nodos ROS, se utilizaron
programas de ejecucion simultdnea, permitiendo una facil expansion del
sistema sin necesidad de escribir nodos ROS adicionales para el control de los
robots que se agreguen. Mediante la ejecucion de nodos ROS de manera
paralela se facilita el control y escritura de cédigo sin importar el numero de
robots presentes en laplataforma.

Como parte de la implementacion de la funcionalidad de planificacién y
seguimiento de rutas, fue necesaria la inclusion de reglas que prevengan las
colisiones entre robots. Para esto se escribié un nodo ROS que monitoree la
posicion y distancia entre robots, permitiendo asi detenerlos en caso de ser
necesario para evitar una colision.

Como parte del desarrollo de la aplicacién, se crearon dos interfaces graficas
de usuario para permitir el control y monitoreo del sistema. La interfaz de
usuario correspondiente ala planificacién de rutas permite visualizar el espacio
de trabajo y seleccionar los puntos de partida y final para cada robot. Una vez
calculada la ruta mediante el algoritmo RRT*, se dibuja la misma sobre el
espacio de trabajo. La interfaz de control de movimiento permite visualizar el
area de trabajo y comandar los robots para iniciar el seguimiento de rutas.
Adicionalmente habilita un control manual para cada robot en caso de requerir
posicionarlos previamente.

Para el seguimiento de las rutas calculadas, se emplearon y compararon dos
controladores. El control PID de orientacion es de sintonizacién flexible y
permite cambiar las caracteristicas en caso de ser requerido a través de la
configuracion de las ganancias. El Control de Cinematica Inversa actia para
reducir la distancia entre el robot y las coordenadas de su ruta, permitiendo
alterar su desemperio através de la matriz de ganancia.

Las pruebas realizadas muestran el desemperio del sistema mediante el uso
de los dos controladores. Cada uno presenta caracteristicas particulares, lo
cual los hace utiles dependiendo de las condiciones deseadas de operacién.
Adicionalmente, una comparacion cualitativa y cuantitativa entre los dos
controladores permite conocer su desempeno durante la operacién del sistema.
La latencia del sistema fue determinada através de la medicidén del tiempo que
toma la ejecucion del lazo de control, el cual esta principalmente influenciado
por los tiempos requeridos para la comunicacién entre el médulo Xbee del
computador y los mdédulos de cada robot. Adicionalmente, se determiné la
latencia del sistema ROS respecto a la adquisicion y procesamiento de
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imagenes. Dicha latencia se encuentra condicionada por la velocidad de
captura de la capara utilizada, por lo que la latencia final fue menor a 30Hz.

4.1 RECOMENDACIONES

e Para asegurar el correcto funcionamiento de la red de comunicaciones
inaldmbricas, es recomendable establecer tiempos de espera adecuados que
permitan la complecion de envio y recepcién de datos entre los mdédulos Xbee.

e En caso de requerir ampliar el nimero de robots modviles, se recomienda
utilizar el formato de ejecucion paralela de nodos ROS, el cual permite utilizar
un mismo programa para el control de cualquier nimero de robots.

e De ser necesario probar distintos controladores para el control de movimiento
de los robots, se recomienda modificar el nodo ROS reemplazando unicamente
el codigo del lazo de control. Asi se asegura que el sistema siga funcionando
sin necesidad de modificaciones extensas.

e Dado que la adquisicion de datos se realiza a través de unacamara web, y que
la distincion de obstéculos e identificacion de marcadores ArUco se realiza
mediante OpenCV, se recomienda utiliza las mejores condiciones luminicas al
utilizar el sistema. De la misma manera, se recomienda utilizar obstéaculos que
contrasten de manera clara con el fondo del area de trabajo.

e En caso de requerir reposicionar los robots durante el uso de laplataforma, se
recomienda utilizar el control manual de los mismos para evitar interrumpir la

ejecucion del experimento o interferir con la configuracién del éarea de trabajo.
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ANEXOS
ANEXO A

Manual de Usuario Interfaz Grafica de Planificacion de Rutas
INICIALIZACION

1. Abrir un terminal y ejecutar la instruccion: roslunch usb cam usb cam-

test. launch

E proyinv@proyinv-G3-3579: ~/ponce_ws 79x26

Se desplegaréala informacién de los parametros utilizados en el nodo ROS

proyinv-63-3579:~/ponce |

started roslaunch server http://proyinv-63-3579:33113/

process[master]: started with pid [8629]
ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311

setting /run_id to 7d65fle6-2ald-1lec-94ef-d0abd537a9f6

process[rosout-1]: started with pid [8642]

process[usb_cam-2]: started with pid [8653]
process[image view-3]: started with pid [8660]




2. Ejecutar el nodo ROS mapa2D para iniciar el analisis de imagenes en tiempo real.

Abrir un terminal y ejecutar la instruccién: rosrun cam test mapa2d.py

proyinv@proyinv-G3-3579: ~/ponce_ws 67x54

proyinv-63-3579

Esta funcién es trasparente durante la operacion por lo que no se requiere mas
interaccion a través del terminal.

3. Ejecutar el nodo ROS de Planificacién de Rutas

Abrir un terminal y ejecutar la instruccion: rosrun path planning

path planning multi.py

proyinv@proyinv-G3-3579: ~/ponce_ws 79x28

G2_2AETQ
w=-G3-3579

Se desplegaralainterfaz de usuario:

Path Planning - RRT*

: < d For robot number:
Set number of nodes:  Epsilon Radius Set Starting coordinate 16 2 Robot: 4
4
Set Goal coordinate Completion time:
1000 100.0 100 213 8 Get
3 Calculate route Distance to goal:

RESULTS:

Stop video feed
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CONFIGURACION DE PARAMETROS

Los parametros que se pueden configurar son el nimero de nodos, épsilon y el radio
de busqueda para el algoritmo RRT*.

El nimero de nodos o iteraciones RRT* corresponde a un valor entero mayor a 1. El
valor recomendado es de 1000 nodos, pero el usuario podra modificar este valor antes
de ejecutar el algoritmo.

Path Planning - RRT*

RESULTS:
. . For robot number:
set number of nodes:  Epsilon RELTH Set Starting coordinate  g45 367 Robot: 4

v Set Goal coordinate _ Completion time:

1000 100.0 100 calculate route Gekt .

Los valores de épsilon y radio de busqueda son valores que dependen del entorno que
se requiera analizar, sin embargo, los valores recomendados son de 100 unidades

para ambos parametros.

Path Planning - RRT*

RESULTS:
For robot number:

set number of nodes:  Epsilon RELTH Set Starting coordinate  g45 367 Robot: 4

¥ Set Goal coordinate Completion time:
Uz s 100 644 Calculate route Get Bl e

SELECCION DE COORDENADAS DE INTERES

Una vez configurados los parametros anteriores, el usuario puede elegircon el cursor
los puntos de inicio y final de la ruta a ser calculada.

Seleccion del punto de inicio: Aplicar click en la caja Set Starting Coordinate.

Path Planning - RRT*

RESULTS:
) ) . . For robot number:
Set number of nodes:  Epsilon Radius Set Starting coordinate  g45 367 Robot: 4

v Set Goal coordinate _ Completion time:

1000 100.0 190 Calculate route e Distance to goal:

Una vez marcada la caja, seleccionar en el espacio de trabajo el punto o coordenada
deseada. El punto de inicio se marcara con un circulo solido azul
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Stop video feed

Path Planning - RRT*

RESULTS:
c . . " Set Starting ¢ dinata For robot number:
Set number of nodes:  Epsilon Radius Set starting coordinate 545 367 Robot: 4

- . Completion time: 26
T 50 v Set Goal coordinate . — Completion time: 11.26 min
e e & 04 Calculate route =€

Distance to goal: 18.0 pX

Una vez marcada la caja, seleccionar en el espacio de trabajo el punto o coordenada
deseada. El punto de inicio se marcara con un circulo solido rojo.

Stop video feed

En ambos casos se mostraran las coordenadas exactas seleccionadas, las mismas

que pueden ser modificadas paratener mayor precision en la seleccion.
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Path Planning - RRT*

RESULTS:
q . For robot number:
Set number of nodes:  Epsilon Radius Set starting coordinate  g45 367 Robot: 4

v Set Goal coordinate e Completion time:

e 100.0 100 6 Calculate route ge Distance to goal:

EJECUCION DEL ALGORITMO

Para iniciar la ejecucion del algoritmo, se requiere especificar aqué robot se asignara
la ruta resultante. En el presente trabajo, el nimero maximo sera el robot con ID=4,
pero en futuras expansiones del proyecto, este numero dependera del numero de
robots disponibles.

Path Planning - RRT*

q . For robot number:
Set number of nodes:  Epsilon Radius Set Starting coordinate  g45 367 Robot: 4

RESULTS:

E - v Set Goal coordinate _ Completion time:
1000 1000 100 644 Calculate route Get Ermmek

Una vez ingresado el numero de ID del robot, realizar click en Calculate route.

Se desplegarda unaventana nuevadonde se podra observar el proceso del algoritmo y
su avance de acuerdo con el nUmero de nodos seleccionados.

Una vez terminado el proceso de célculo de la ruta, la ventana emergente

desapareceray se dibujara la soluciéon encontrada sobre lainterfaz.
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Path Planning - RRT*

RESULTS:
For robot number:

Set number of nodes:  Epsilon Radius Set Starting coordinate 5 221 Robot: 4

4
Set Goal coordinate Completion time:

1000 100.0 100 Calculate route Distance to goal:

Stop video feed

OBTENCION DE RESULTADOS

Para conocer las estadisticas de duracién de ejecucion y distancia al punto meta, se
puede consultar a través del boton GET, especificando el numero de ID del robot al
cual fue asignada la ruta.

Path Planning - RRT*

RESULTS:
For robot number:

set number of nodes:  Epsilon Radius Set Starting coordinate 45 367 Robot: 4

¥ Set Goal coordinate . Completion time:
1000 100.0 100 644 e Get Sy ——— ‘
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Manual de Usuario Interfaz Grafica Control de Movimiento
INICIALIZACION

Antes iniciar la interfaz de usuario de Control de Movimiento, se requiereinicializar el

nodo ROS de prevencion de colisiones.

1. Ejecutar elnodo ROS: rosrun collisions monitor colisién monitor.py

proyinv@proyinv-G3-3579: ~/ponce_ws 88x26

proyinv-G3-3579:~/ponce_ws

Esta funcién es trasparente durante la operacion por lo que no se requiere mas
interaccién a través del terminal.

2. Para iniciar la interfaz de usuario, ejecutar el nodo ROS de control de movimiento:

roslaunch position control launch rot.launch.

proyinv@proyinv-G3-3579: ~/ponce_ws 88x26

proyinv-63-3579

En el terminal se mostrara la informacion de los nodos a ejecutar.

proyinv-G3-3

started roslaunch server http://proyinv-G3-3579:44939/

ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311

process[position _control master-1]: started with pid [9440]

process[position control genericl-2]: started with pid [9441]
process[position_control_generic2-3]: started with pid [9442]
process[position_control_generic4-4]: started with pid [9443]
process[position_control_generic3-5]: started with pid [9444]

Se desplegarala interfaz de Control de Movimiento.
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Motion controller - Master

Start 1 Start 2 Start 3 Start 4 start all 0% 0% 0% % Get battery Manual Control =
~ e

override1 override2 override3 override 4 movement stop

Stop Video Feed

EJECUCION DEL CONTROL

La ejecucién del control se inicia y detiene con los botones ubicados en la parte
superior izquierda. Por existir disponibles 4 robots, existen solo 4 botones para su
control individual. En caso de ser requerido, los bonotes de OVERRIDE estan
disponibles para resumir el movimiento de los robots cuando se hayan detenido para

evitar colisiones.

Motion controller - Master

_
start 1 start 2 start 3 start 4 start all 0% % % Get battery| Manual Control .
e

override 1 override2 | override3  override 4 movement _sto)

Adicionalmente se puede utilizar el boton GET BATTERY para conocer el estado de
bateria de los robots presentes en el area de trabajo. Se mostrara el resultado de
bateria en porcentaje del rango de voltaje entre 3.6 [V] y 4.2 [V].

Motion controller - Master

Start 1 Start 2 Start 3 Start 4 Start all Get battery Manual Control

override 1 override2  override 3 override 4

Como herramienta al usuario, se dispone del control manual. Se requiere escribirel ID
delrobot a controlar. Unavez ingresado el valor, presionar ENTER.

Una vez presionado ENTER se puede controlar al robot seleccionado con las teclas
WASD para su movimiento y SHIFT para detenerlo.

Motion controller - Master

Start 1 Start 2 Start 3 Start 4 start all Get battery Manual Control
1

override 1 override2 override 3 override 4
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OBTENCION DE RESULTADOS

Las imagenes de los resultados se desplegaran de manera automatica una vez
completada la ruta de cada robot. Adicionalmente, los datos recolectados durante la
ejecucion del control, se guardan en un directorio local del computador donde se

ejecutala aplicacion.

¢ | position_control | src PID_data_files

©® Recent

2 Home

control_output_ control_output_ control_time_big_ control_time_list_
[ Desktop lineal_data.txt list_data.txt list_data.txt 2_data.txt
[ Documents
~» Downloads
43 Music control_time_list_ error_list_data.txt ise_data.txt position_error_list_

L data.txt data.txt -
@ Pictures a  Name:
'm Videos Type: Folder (inode/directory)
. . Contents:  12items, totalling 85,0 kB
@ Trash record_angles_ record_positions_ setpoint_list_data. tvu_data.txt
data.txt data.txt txt

@2 Network Location:  /home/proyinv/ponce_ws/src/position_control/src
&8 34MB Volume Freespace: 896,6GB

M 4,0GB Volume
Computer

B connectto Server
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ANEXO B

El Anexo B corresponde alas imagenes complementarias de los resultados mostrados
en el Capitulo 3.

Seguimiento de Ruta con Control PID 8mm/s
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Seguimiento de Ruta control PID 4mm/s
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Salida del controlador - Rapidez Lineal
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Rapidez [RPM]

Rapidez angular [rad/s]

Resultados del Control de Orientacion - Error estimado
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Seguimiento de ruta control CCI K =

Angulo [grados]
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Error estimado del angulo de orientacion
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Error estimado del angulo de orientacion
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ANEXO C

Para posibilitar la visualizacion de los resultados, se cre6 un canal de YouTube donde

se han publicado los videos de las pruebas realizadas.

https://www.youtube.com/channel/lUCAQIby87xY8kOBrix7xtFQ | Canal de YouTube

Microbot Arena

Tabla de enlaces a los videos correspondientes a los resultados mostrados en el

Capitulo 3.

Link de YouTube

Descripcion

https://www.youtube.com/watch?v=ayElr-10Ail

Seguimiento de ruta con PID 8mm/s

https://youtu.be/BHRD78 Ry4Hc

Seguimiento de ruta con PID 4mm/s

https://youtu.be/M2S6y3obnP0

Seguimiento de ruta con PID
16mm/s

https://youtu.be/aQQDym6tGi0

Seguimiento de ruta con CCIl K=3

https://youtu.be/RUVGFBQuU3yM

Seguimiento de ruta con CCl K=5

https://youtu.be/s5LROefdtLY

Seguimiento de ruta con CCI K=7

https://youtu.be/NSeU2QPNRBU

Seguimiento de ruta con PID — 4
robots simultaneos

https://youtu.be/4bQ teJW7EY

Seguimiento de ruta con CCl - 4
robots simultaneos
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https://www.youtube.com/channel/UCAQIby87xY8kOBrfx7xtjFQ
https://www.youtube.com/watch?v=ayElr-l0AiI
https://youtu.be/BHRD78Ry4Hc
https://youtu.be/M2S6y3obnP0
https://youtu.be/qQQDym6tGi0
https://youtu.be/RUvGFBQu3yM
https://youtu.be/s5LROefdtLY
https://youtu.be/NSeU2QPNRBU
https://youtu.be/4bQ_teJW7EY

ORDEN DE EMPASTADO
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