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Glosario

Se presenta un glosario, con las palabras con mayor relevancia dentro

del proyecto.

= SLAM: Simultaneous localization and mapping.
» PID: Proporcional, integral y derivativo.

= AMR: Autonomous Mobile Robots.

= ROS: Robot Operating System.

= ABC: Artificial Bee Colony.

= RTAB-Map: Real Time Appearance Based Mapping.
= EKF: Extended Kalman filter.

= MPC: Model Predictive Control.

= WM: Working memory.

= STM: Short-term memory.

= LTM: Long-term memory.

= TEB Planner: Trayectoria de banda elastica cronometrada.
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Resumen

Este proyecto de grado presenta el disefio y desarrollo de un robot
moévil omnidireccional que brinde capacidades de movilidad a robots
sociales y actuadores robéticos. Se detalla el disefio mecénico, electrénico
y de software necesarios para el funcionamiento del robot. Se realizan los
célculos de cinematica y odometria para el movimiento del robot y se
implementa el algoritmo de SLAM, RTAB-Map, que le permite al robot
realizar mapas de entornos domésticos, localizarse y navegar en ellos.
Como producto final se presenta: el disefio y modelo 3D del robot, un

repositorio con los paquetes desarrollados en ROS y el robot construido.
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Introduccion

Actualmente se estdn desarrollando estudios en robética para dar
solucién a todo tipo de problemadticas, desde robots de produccién en
grandes fabricas hasta pequefias aspiradoras inteligentes en casa. Uno de
los campos de la robética que estd tomando maés relevancia es la robética
movil, ya que para que la mayoria de los robots sean aplicables en
entornos reales, es necesario que estos cuenten con capacidades de
movilidad.

La robdtica moévil surgié para dar solucién principalmente a 3
preguntas ;Dénde estoy?, ;A dénde quiero ir?, ;Como llegar ahi? Al dar
solucién a estas 3 preguntas es posible dotar con capacidades de
movimiento a un robot. Como parte de la solucién a estas preguntas
surgen los métodos de localizacién y mapeo simultdneos (SLAM). Estos
métodos implementan algoritmos de mapeo, que le brinda al robot
informacién de su entorno para mediante algoritmos de localizacion,
poder determinar su posicién actual. Por dltimo, implementan un
algoritmo de navegacién que indica la ubicacién objetivo del robot y
busca la mejor forma de llegar a este.

Los robots méviles solucionan los problemas de movilidad a los que se
puede enfrentar la robética, pero la mayoria de las soluciones suelen ser
costosas, limitando su aplicabilidad. A lo largo de este proyecto se plantea
desarrollo de un robot mévil omnidireccional orientado al costo y de facil
implementacién, que brinde capacidades de movimiento a robots sociales

y manipuladores robéticos.

Este trabajo de grado se ha desarrollado gracias al soporte, apoyo y
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16 Introducciéon

direccién del Grupo de investigacion y Desarrollo en Robética de la
Universidad Santo Tomas (G.E.D.). El grupo G.E.D. se enfoca
principalmente al desarrollo de tres lineas de investigaciéon denominadas
Sistemas Inteligentes, Visién Artificial y Robética. Dentro de estas lineas
de investigaciéon el grupo ha desarrollado diferentes proyectos de
investigacion enfocados en robética cooperativa, robética educativa,
inteligencia artificial y robots humanoides. El grupo ha participado
activamente de la iniciativa educativa y de robética denominada
“RoboCup” en donde se disefi¢ y desarroll6 un equipo de fatbol de
robots para competir en la liga “Small Size” y actualmente enfoca su
participacién en la liga “@Home” tal como se muestra en los trabajos [1],
[2]. Se desarrollaron estrategias de control para la reduccion de la fuerza
de impacto en robots humanoides cuando estos caen o saltan [3]], [4], [5],
[6]. Ademds han trabajado en el uso de la robédtica para incentivar a
estudiantes de colegio a optar por carreras afines a la ciencia,
matemadticas e ingenieria [7], [8], [9]. Actualmente se desarrollan
proyectos de investigacion enfocados en la robética de enjambre [10],
[11], [12] y sistemas de aprendizaje automaético tal como [13], [14], [15],
[16].



Capitulo 1

Planteamiento del problema

Por afios se ha soflado con robots capaces de realizar tareas y labores
domésticas, cuidar de las personas dependientes, atender a los ancianos
y demds. Gracias a los avances tecnoldgicos de los tltimos afios y el
surgimiento de la robética social, este suefio estd cada vez mds cerca de
ser una realidad. La robdtica social es el estudio de robots capaces de
interactuar y comunicarse entre ellos, con los seres humanos y con el
medio ambiente, estas caracteristicas han hecho que aumente el interés
por desarrollar estos robots para diferentes aplicaciones, algunas de ellas
como: guias turisticos, robots de vigilancia, robots de servicio, robots de
rehabilitacién y ayuda, entre muchas otras [17] [18].

La robética social ha hecho que los robots pasen de estar inmersos en
grandes fabricas a habitar en nuestros hogares, haciendo necesario el
desarrollo de métodos que les permitan navegar de forma segura,
confiable y natural alrededor de los humanos [19]. Debido a que los
robots sociales se desempefian en gran cantidad de tareas y la mayoria de
ellas sin supervisiéon humana, no es practico que estos sean operados a
distancia o configurados con rutas de trdnsito preestablecidas, es
necesario brindarles capacidades de navegacién auténoma.

Con el fin de dar solucién a este problema, la robética social se ha
apoyado en los avances y herramientas entregados por la robética mévil

[20], dentro de esta rama de la robética encontramos los robots méviles
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auténomos (AMRs), los cuales son capaces de moverse de forma
independiente, evadir obstaculos, calcular rutas e identificar su ubicacién
en tiempo real. Estos robots pueden ser programados con diversos
algoritmos y técnicas dependiendo del tipo de sensores utilizados y el
ambiente a explorar. Dada esta relacién entre la robética social y la
robdtica moévil, y la problemética anteriormente mencionada, se plantea

la siguiente pregunta:

¢(Como disefiar una plataforma robética mdvil capaz de crear mapas de
entornos cerrados domésticos y navegar a partir de ellos, con el fin de brindar

capacidad de movimiento auténomo a un robot social?



Capitulo 2
Justificacién

Anteriormente se evidencié el interés por el desarrollo de robots
sociales, uno de los objetivos por los cuales se esté trabajando en ellos es
para disminuir el tiempo que emplean las personas realizando tareas
caseras cotidianas.

Segin el informe presentado en junio del afo 2019 por el
departamento de trabajo de los Estados Unidos de América, acerca del
uso del tiempo por parte de los ciudadanos estadounidenses, se encontré
que en un dia comun el 84 por ciento de las mujeres y el 69 por ciento de
los hombres gastan gran parte de su tiempo realizando actividades del
hogar, empleando en promedio 1.78 horas diarias en realizar estas
actividades [21]].

Otro de los objetivos por los cuales se esta trabajando en el desarrollo
de robots sociales, es ayudar a las personas ancianas o dependientes que
requieren de supervision y apoyo en el desarrollo de sus actividades
cotidianas, ya que se estima que para el afio 2050, el nimero de personas
dependientes sobrepase el nimero de personas disponibles para prestar
sus cuidados [22]. La robética social tiene la capacidad de solucionar
estos problemas, ya que estos robots son capaces de interactuar con los
seres humano y con el entorno, ya han sido usados para dar solucién a
multiples problemas y cada dia serdan usados para dar solucién a mas.

Los robots sociales son muy ttiles en tareas de manipulacién,
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reconocimiento de objetos e interaccién con seres humanos. Atin con
estas cualidades, estos robots no serian aplicables a entornos reales de no
contar con habilidades de navegacién, ya que el robot se va a encontrar
en ambientes domésticos y debe reconocer la presencia de personas para
evitar lastimarlas de alguna forma, manteniendo un espacio seguro y
confiable [23].

Es en el drea de la navegacién donde los robots méviles destacan, ya
que son capaces de crear mapas, evadir obstaculos y calcular rutas en
tiempo real [24]. Todas estas caracteristicas son muy ttiles en los
entornos donde se desempefian los robots sociales, puesto que la
mayoria de estos trabajan en entornos cerrados domésticos. Debido a que
cada entorno es unico, los robots se encontrardn en ambientes
desconocidos, donde es necesario que realicen de forma auténoma la
identificaciéon del medio. Esta es la razén principal por la cual los robots
sociales hacen uso de las herramientas y técnicas de la robética mévil y
por la cual se plantea en este proyecto la construccién de una plataforma
movil robética para aplicaciones de robética social.

Por otra parte, se considera una mejor alternativa realizar la
construcciéon del robot en su totalidad, en lugar de adquirir un modelo
comercial, debido a que esto limitaria la posibilidad de probar diferentes

técnicas de mapeo y dificultaria el acceso al hardware.



Capitulo 3

Impacto Social

Segun [22]], el ntimero de personas mayores de 65 afios pasard de unos
524 millones en 2010 a casi 1.500 millones en 2050. El aumento del nimero
de personas mayores va acompafiado de un incremento de la edad media
de la poblacién. En [25] se estima que en 2050 el porcentaje de personas
mayores dependientes en EE.UU. serd del 34 %, en la UE del 49% y en
Japo6n del 76 %.

La elevada proporcion de personas mayores dependientes es una
gran preocupacion porque conlleva problemas econémicos y sanitarios.
En un futuro préximo, serd necesario el uso de robots, porque no habra
suficientes personas para satisfacer las necesidades de los ancianos. En la
actualidad, se estan investigando y desarrollando robots que interactian
con el ser humano en diferentes dmbitos como guias turisticos [26],
robots de vigilancia [27], robots de servicios [28], robots de busqueda y
rescate [29], [30] robots de desinfeccion [31] y rehabilitacion [32], entre
muchos otros.

Desafortunadamente, el desarrollo del robot social suele ser costoso,
como mencionan en [33] y en [34], lo que limita su aplicabilidad. Para
resolver el problema de la asistencia a las personas mayores mediante
robots, es necesario desarrollar robots orientados al costo que sean
accesibles a la poblaciéon en general, faciles de construir, programar e

implementar.
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Este documento presenta el disefio de un robot orientado al costo que
proporciona capacidades de movilidad a los robots sociales y
manipuladores estdticos, proporcionando una plataforma moévil para
facilitar y reducir el costo de implementaciéon de un robot social en

entornos domésticos interiores.



Capitulo 4

Antecedentes

Cada dia se logran grandes avances y desarrollos en robética,
convirtiéndose en algo cada vez més cotidiano. Hoy en dia se cuenta con
robots desempefiando tareas complejas en diferentes dreas, tales como:
desactivaciéon de minas antipersonal y artefactos explosivos, buisqueda y
rescate de sobrevivientes en zonas de desastre, exploracién extraterrestre,
apoyo en el hogar y la industria, entre otras.

A lo largo de la historia, la robética se ha enfocado en los sectores
industriales mds desarrollados, logrando de esta forma una produccién
masiva en industrias tales como la automovilistica, metaltrgica, quimica
y demads. En los tltimos afios este enfoque ha cambiado, buscando la
forma de aplicar la robética a entornos maés sociales y cotidianos, creando
de esta forma nuevas ramas, técnicas y herramientas que faciliten la
aplicacién de la robética a nuevos entornos [35]. Es asi como surge la
robética social, que busca crear robots con la capacidad de interactuar y

comunicarse de forma natural.

4.1. Robot omnidireccional

Los robots méviles, por otro lado, tienen la capacidad de moverse en
diferentes ambientes, aun asi, estos deben equiparse con herramientas

que les permitan percibir informacién de su entorno y tomar decisiones
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24 4.1. Robot omnidireccional

basdndose en ésta. Es por esto que los robots méviles son equipados con
cdmaras y sensores, la informacién entregada por estos sensores es
tratada mediante diferentes técnicas con el fin de crear mapas de los
entornos en los que el robot navega. Un ejemplo del proceso de disefio y
construccién de un robot mévil auténomo es mostrado en [36], donde se
comparan diferentes tipos de llantas omnidireccionales con el fin de
encontrar las que mejor se adapten a esta tarea, también muestra el
desarrollo del disefio mecanico para realizar la cinemética del robot a
partir de sus dimensiones. Una vez se ha construido el robot, se realiz6
un controlador digital para controlar el movimiento, implementando
diferentes modos de operaciéon: modo seguidor de linea, modo de control
remoto y modo auténomo. Para concluir se realiz6 una comparativa
entre las diferentes alternativas de configuraciéon del robot y los

propositos para los que puede ser empleado.

En [37] se presenta un disefio de robot mévil auténomo realizado a
partir de 3 modulos: chasis, control y aplicaciéon. Se hizo uso de
servomotores DC, cada uno con una potencia de 150 W, para el control de
estos se utiliz6 un controlador PID. Se equipé al robot con mudiltiples
sensores para que este sea capaz de navegar en el entorno. Para localizar
el robot se implement6 un algoritmo para filtro de Kalman extendido (EKF)
en conjunto con las sefiales obtenidas de los encoders de cada llanta y el
sensor Kinect. Se realizaron pruebas midiendo el error de posicién
manualmente, encontrando que el error variaba entre 1 y 4 mm,
determinando que el robot efectivamente es capaz de seguir rutas, en un
futuro el robot serd equipado con mads sensores a fin de aumentar la
fiabilidad. En [38] se presenta la construcciéon de un robot mévil
omnidireccional inteligente que utiliza cuatro ruedas Mecanum, cada
llanta cuenta con un motor DC de engranajes precisos, se utilizaron
controladores de motor LMD 18200, en este trabajo explican las etapas y
materiales necesarios para la construccion del robot mecanica y
electrénicamente, muestran las acciones de movimiento generales y el

control de los motores en el modo bésico.
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Figura 4.1. Diferentes tipos de llantas omnidireccionales [36].

Es comin encontrar llantas omnidireccionales en los disefios de
robots moviles auténomos. Existen diferentes configuraciones de ruedas
tal como se puede evidenciar en la figura estas llantas le brindan
versatilidad a los robots, haciéndolos capaces de realizar multiples
movimientos. Un tipo de llantas omnidireccionales muy usadas son las
conocidas como "Mecanum Wheels", en [39] se hace uso de estas llantas
en un robot, logrando que este se mueva a lo largo de un camino
predeterminado, al mismo tiempo que es capaz de rotar sobre su centro,
de esta forma se demostré la funcionalidad de estas llantas y su
cinematica. En la figura se muestran dos diagramas realizados para

calcular las cineméticas de robots con configuraciones de 3 y 4 ruedas.

Al hacer uso de las llantas mecanun es importante considerar el
cdlculo de la cinemaética del robot ya que estas ruedas no se comportan
como las llantas comunes, en [40] se presenta una plataforma que utiliza
cuatro ruedas Mecanum, se realiza el cdlculo de la cinemadtica directa e
inversa del robot mediante ecuaciones cineméticas similares a las
obtenidas a partir de resultados experimentales, con estos calculos se
logré que la plataforma realice movimientos omnidireccionales
complejos alcanzando cualquier direcciéon entre 0 y 360 grados sin

cambiar su orientacion.

En [42] se muestra el desarrollo y verificaciéon del modelo matematico
de una plataforma robética moévil que utiliza llantas omnidireccionales
para lograr el movimiento en cualquier direccién, el modelo matemaético
fue utilizado para lograr un control auténomo de un robot mévil

desarrollado como robot de servicio de oficina. Se concluyé que se



26 4.1. Robot omnidireccional

Figura 4.2. Ejemplo diagrama cinemadtico de dos configuraciones
diferentes de robots méviles [41] [36].

pueden lograr 81 combinaciones diferentes de movimiento de las ruedas,
donde 51 movimientos se pueden usar para realizar movimientos de la
plataforma y los 30 restantes son movimientos no funcionales, es decir,
no producen movimiento alguno. En [43] se realiza el seguimiento de la
trayectoria de un robot mévil omnidireccional con 3 ruedas. Se establece
el modelo cinematico y se realizan algoritmos de Model Predictive Control
(MPC), el sistema se disefi¢ para lograr la estabilizacién de puntos y el
seguimiento de la trayectoria. Se realizé un andlisis comparativo entre el
robot con ruedas omnidireccionales y la estructura tradicional de doble
rueda. Las pruebas muestran la estabilizacién de puntos y el seguimiento
de trayectoria logrados. Otro trabajo con robots de 3 ruedas se evidencia
en [41], donde detallan los célculos pertinentes para calcular la
cinematica de este robot y disefiar el controlador del mismo, se realizaron
varios experimentos para determinar el desempefio de los controladores
de movimiento bajo varias condiciones, al analizar los resultados de las
pruebas se determiné que el mejor controlador era el controlador PI
disefiado. En [44] también se realiza el control de un robot
omnidireccional de 3 ruedas, pero en este caso con un controlador inverse
input-output linearization based control, se realizaron todos los cdlculos
pertinentes para el desarrollo de este. El disefio del controlador fue
probado haciendo que el robot se moviera siguiendo una “forma de

ocho” a una velocidad constante, obteniendo resultados positivos ya que
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el error obtenido fue menor al deseado.

En [45] se describe el proceso para la construcciéon de un robot mévil
capaz de planear rutas. Una vez construido el robot, se comparé con otros,
realizando pruebas en las cuales se evalu6 la funcionalidad de cada uno,
se determiné que el robot que mejor se desempefi6 fue el disefiado, ya que

cuenta con alta precisién y su tiempo de respuesta es més rapido.

4.2. Localizacién y Mapeo Simultineos (SLAM)

Como se mencioné anteriormente los robots moviles auténomos
hacen uso de miltiples sensores y algoritmos con el fin de ser capaces de
navegar, una de las técnicas mas utilizadas para esta tarea es el Real-Time
Appearance-Based Mapping (RTAB-Map), la cual fue desarrollada por dos
estudiantes de la universidad de Sherbrooke en el afio 2013, RTAB-Map
es un enfoque SLAM basado en graficos RGB-D, estéreo y Lidar, este
método utiliza la probabilidad para determinar cudndo una imagen
proviene de una ubicacién nueva y hace uso de un optimizador para
reducir errores [46] [47]].

La figura muestra el resultado obtenido por Mathieu Labbé y
Franc¢ois Michaud creadores del método RTAB-Map, que en [48] intentan
solucionar el problema de mapear grandes entornos, ya que los recursos
del robot son limitados, el tamafio de los mapas que pueden crear
también lo son. Otro problema de mapear grandes entornos surge
cuando el robot se enciende en un entorno no mapeado, ya que no es
capaz de ubicarse porque no encuentra similitudes con las zonas
mapeadas.

Para dar una solucién y aumentar la capacidad de mapeo de los
robots, Mathieu Labb’e y Frangois proponen el uso de un enfoque de
gestion de la memoria [49], considerar sélo porciones del mapa para
reducir los requisitos computacionales y permitir el mapeo multisesién
que hace posible unir mapas de diferentes dreas. Como se muestra en la

figura4.3|en la que se han unido cinco mapas diferentes.
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Figura 4.3. Mapa de demostracion creado usando RTAB-Map [50].

Este algoritmo es utilizado en robots para todo tipo de tareas, en [51]
se hace uso de esta técnica para equipar a un robot mévil con la
capacidad de navegar en entornos desconocidos, esto con el fin de
ayudar en operaciones de busqueda y rescate. Esta técnica puede ser
implementada en conjunto con diferentes algoritmos para mejorar su
rendimiento, una muestra de esto es su implementacién con el algoritmo
de Loop Closure [52]. Otro tipo de trabajos muestran el uso de técnicas de
SLAM en diferentes robots, como en [53] donde se examina cémo los
humanos trabajan con robots méviles no tripulados teleoperados con el
fin de crear mapas 3D, se equip6 al robot con una cdmara RGB-D y se
realiz6 odometria visual para la generacién de los mapas, se lleg6 a la
conclusiéon que el sistema teleoperado tuvo éxito al extender la
perspectiva humana de sus entornos.

En el articulo [54] se desarrollé6 un enfoque de planeaciéon de ruta
hibrida, donde el algoritmo debe encontrar la mejor ruta de acuerdo con
la energia que consumird, la suavidad del camino, la seguridad vial, la
longitud del camino y las restricciones de duraciéon de la tarea. Se
propuso un nuevo algoritmo hibrido con la cooperacién del algoritmo
Artificial Bee Colony y el algoritmo Probabilistic Roadmap. Con el algoritmo
propuesto se obtuvo una eficiencia mayor a los algoritmos Probabilistic
Roadmap (PRM) y Artificial Bee Colony (ABC).
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Objetivos

5.1.

Objetivo General

Disefiar y construir un robot mévil auténomo, capaz de realizar tareas

de mapeo y navegacion en ambientes cerrados domésticos de una planta,

que brinde capacidad de desplazamiento a robots sociales.

5.2.

Objetivos Especificos

Disefiar y construir un robot omnidireccional que permita controlar

de forma independiente la velocidad angular de cada llanta.

Implementar los algoritmos para el calculo de la cinematica y la

odometria del robot en el sistema de computo abordo del mismo.

Implementar los algoritmos para mapeo, localizacién y navegacion,

en el sistema de computo abordo del robot.

Medir la precision espacial en la localizacién y el mapeo, en

ambientes domésticos cerrados.

29
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Marco teorico

6.1. Robdtica

Los robots son una herramienta valiosa que ya esta siendo utilizada
en diferentes dreas como: trabajo, estudio, salud y hogar, etc [55]. Por ello
se hace énfasis en el desarrollo de robots colaborativos, capaces de
apoyar el desarrollo humano, potencializar la automatizacién, aumentar
la productividad y ayudar a ejecutar eficientemente las actividades

industriales o de servicio.

6.1.1. Robdtica mévil

La robética mévil se especializa en el desarrollo de robots capaces de
desplazarse por diferentes tipos de entornos, bien sea en tierra, agua o
aire [56]. Las caracteristicas que poseen los robots moéviles se centran en
su capacidad de realizar desplazamientos y navegaciéon por distintos
ambientes. Para equipar el robot con la capacidad de movimiento se
requiere de todo un esquema que le permita procesar la informacién
obtenida por los sensores, almacenar las caracteristicas del entorno y
aprender de él. La rob6tica moévil surge para solucionar los problemas de
movilidad de los robots en diferentes ambientes, haciéndolos ttiles en
una gran variedad de tareas como puede ser la asistencia de ancianos y

personas dependientes [28], la deteccién de victimas en zonas de desastre
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[29], la desinfecciéon de superficies [31] y muchas mas actividades [26]
[27] .

6.1.2. Robdtica social

La robética social estudia a los robots que son capaces de interactuar
con los seres humanos, con el entorno y con ellos mismos [57]. La
capacidad de interaccién de estos robots facilita la integracién de la
robética en entornos domésticos, brindando ayuda para el desarrollo de
tareas cotidianas o servicio a personas con limitaciones que requieran

una atencién especial.

6.2. Cinematica

La cinematica es el estudio del comportamiento bésico de los sistemas
mecdanicos. En un robot movil la cinemaética es necesaria para comprender
el comportamiento mecdnico del robot y asi disefiar sistemas capaces de
controlar y determinar su movimiento. La cinemaética se divide en dos:
cinematica directa y cinematica inversa [58] [59].

Para realizar el cédlculo de la cinemadtica se debe determinar la
configuracién del robot, tipos de llantas a utilizar y medidas. La figura
muestra la configuraciéon del robot disefiado con cuatro llantas
mecanum. A partir de esta configuracién se realiza el célculo de la

cinematica directa e inversa del robot [59].

6.2.1. Cinemaética directa

Se denomina cinemdtica directa al modelo que determina las
velocidades de un robot Vx,Vy,W, a partir de las velocidades
individuales de cada llanta y la configuracién del robot [60]. La ecuaciéon
describen este calculo.
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W1
Vx 1 1 1 1
r W2
wl=-] -1 1 1 1 6.1)
4 1 1 1 1 W3
Wz T Ixfly Ixtly Ix+ly  Ixtly W4

6.2.2. Cinemaética inversa

La cinematica inversa es el modelo a partir del cual se determina la
velocidad a la cual se debe mover cada una de las llantas, para que el
robot se desplace a determinada velocidad [61]]. La ecuaci(’)n describen
este célculo.

w1 1 -1 —(Ix+1y)
w2l 1(1 1 (Ix+ly) o 62)
w3| 71 1 —(Ix+1y) v '
W4 1 -1 (Ix+1y)

6.3. Slam

La localizacién y mapeo simultdneos (SLAM) es una técnica utilizada
en la robdtica que permite la construccion de mapas de entornos

desconocidos. Esta técnica permite identificar la ubicacién del robot y
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realizar mapas para usos posteriores [62]. Al conocer las caracteristicas
de su entorno sera posible que el robot tenga una navegacion eficiente.

Existen gran variedad de técnicas de SLAM para todo tipo de
sensores y entornos, cada una aplica diferentes métodos para lograr la
localizaciéon y mapeo simultdneos, algunas de las mas usadas son:
RatSLAM, VSLAM, Gmapping, REAL-TIME APPEARANCE-BASED
MAP- PING (RTAB-MAP), ORB SLAM, Large-Scale Direct
MonocularSLAM (LSD-SLAM).

6.3.1. RTAB-MAP

El mapeo en tiempo real basado en la apariencia (RTAB-MAP ) es la
técnica de SLAM mads utilizada en la actualidad. Esta técnica fue
desarrollada por dos estudiantes de la universidad de Sherbrooke en
2013 e integrada al sistema operativo para robodtica (ROS) [63].
RTAB-Map se basa en RGB-D, estéreo y Lidar, utiliza la estadistica para
determinar cudndo una imagen proviene de una ubicacién nueva y
utiliza optimizadores para reducir errores [64] [65]. RTAB-Map es

utilizada en robots para todo tipo y en gran variedad de tareas.

6.4. Odometria

Es el estudio que permite calcular el movimiento que realiza un robot,
de acuerdo con las 6rdenes dadas, va recopilando informacién de los
andlisis de imdagenes, integracién de datos de sensores, cédlculo de
movimientos de acuerdo a un mapa; para luego procesar la informacién
durante su navegacion y estimar su ubicacién [62].

La odometria visual se realiza a partir de un anélisis de acuerdo a las
imagenes captadas por el movimiento de la cdmara. Se puede realizar
con ayuda de un sensor como la cdmara Intel Realsense T265, puesto que
emite la posicién y orientacion actual 200 veces por segundo. La cdmara
cuenta con dos ojos de pez lentes con sensor IMU combinado 1635 FOV y
BMI055 equipadas [66].
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6.5. ROS

Robot Operating System (ROS) estd compuesto por una biblioteca de
hardware y software, que respaldan el avance de sistemas de robots. Una
de sus caracteristicas mds relevantes es su plataforma de cédigo abierto,
por lo que ha ayudado con marcos de desarrollos de software para robots
[67].

ROS funciona como la principal unidad informadtica, permite el
intercambio de informacién entre diferentes dispositivos de forma
eficiente, ademds proporciona herramientas que facilitan las
comunicaciones entre cada proceso. Este middleware proporciona
diferentes paquetes de controladores de hardware, también se vincula

con otras bibliotecas apropiadas para la programacién de robética [68].
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Diseiio e Implementacion

El disefio del robot se realiza teniendo en cuenta 3 requerimientos
basicos: primero, el robot debe ser construido con materiales de fécil
obtencion, segundo, las dimensiones del robot le deben permitir moverse
con facilidad por la mayoria de los entornos domésticos, tercero, el robot
debe permitir la facil integraciéon de manipuladores robéticos o robots
sociales.

El disefio del robot se divide en 3 partes esenciales: mecénica,

electrénica y software.

7.1. Electronica

La electrénica necesaria para el funcionamiento del robot se divide en
2, electrénica de alimentaciéon y electrénica de procesamiento. La
electrénica de alimentacién consiste en una bateria de 14.8 voltios a
4400mAbh, 4 celdas y 65.1Wh que alimenta directamente a los motores, y
un regulador que reduce el voltaje a 5 voltios para el resto de los
componentes. La electrénica de procesamiento consiste en: una tarjeta
UP Squared que se encarga de ejecutar el software necesario para el
funcionamiento del robot, una cdmara de seguimiento Realsense T265,
una cdmara de profundidad Realsense D435 y una tarjeta de desarrollo
STM32F4DISCOVERY que recibe las ordenes de movimiento del robot y

35
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las envia a 4 drivers Pololu TB9051 para que cada una accione un motor
DC Pololu 37D.

La interconexién entre estos elementos puede ser detallada en la figura
donde las lineas continuas representan suministro de energia y la linea

punteada representa suministro de informacién .

16V DC _ 5V DC _ UP <y§§_ Realsense
Bateria " | Regulador 7| SQUARED : T265
I ‘ DC fUSB
Conector Interfaz L :
motor . cableada : :
Driver Discovery ¢ | Realsense
Motor — f<ggeeeeeeeed Motor <eeeeeeeed STM32F4 . d D435

Figura 7.1. Esquema electrénico del robot. Fuente: Autor.

La conexién entre la tarjeta Discovery, los drivers y los motores es
realizada mediante un circuito impreso PCB. La figura [7.2] muestra el
esquema de componentes de la PCB y su conexién con un motor, el

esquema se repite de igual forma para cada uno de los 4 motores.

________________ 1
PCB |
STM32F4DISCOVERY |
: I
! Sefial |
¥ I
C t Ci it |
onector onector
motor DRIVER baterias |
R I
A |
DC DC
— I
I
Regulador 5V |
________________ J

Figura 7.2. Esquematico PCB. Fuente: Autor.
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La bateria del robot se conecta directamente a la PCB, suministrando el
voltaje de entrada del driver y pasando por un regulador de 5v que baja
el voltaje para alimentar el circuito 16gico del driver y el encoder de los
motores. La tarjeta STM32F4FISCOVERY envia 2 PWM al driver para que
este genere las sefales de salida y accione los motores. A su vez el encoder
de los motores envia dos sefiales a la tarjeta STM32F4FISCOVERY para
que esta calcule la velocidad actual de cada motor.

La figura muestra la PCB construida e integrada con la tarjeta
STMB32F4DISCOVERY vy los drivers, el modelo a profundidad con el
disefio de la capa superior e inferior puede ser visto en el anexo [A} las
medidas finales de la PCB son de 195.6 mm por 139.4 mm.

] ‘ Lo QOO |
FACULTAD DE INGENIER = et '3 TATIANA ANDREA ROZO MANRIQUE
UNIVERSIDAD SANTO TO ¢ BRAYAN STIVEN PALLARES OLIVARES

Figura 7.3. PCB. Fuente: Autor.

Se utilizan motores DC Pololu 37D de 12 voltios con encoder de 3200
pulsos por revolucién. El encoder convierte el movimiento en una sefial
eléctrica mediante la cual es posible determinar la velocidad y la posicién
de cada llanta. Se seleccionaron estos motores ya que su tamafio es
reducido, brindan hasta 21 kg*cm de torque y su voltaje de

funcionamiento es bajo. Las especificaciones de estos motores pueden ser
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Motorreductor Pololu 12V 50:01
Tensién nominal 12V
Corriente a plena carga 55A
Corriente sin carga 02A
Relacién de transmision 50:1
Velocidad sin carga 200 RPM
Potencia Max 10W

Cuadro 7.1. Descripcién de motores Pololu 37D. Fuente: Autor.

vistas en el cuadro

Los motores son controlados por drivers Pololu TB9051, estos son
drivers de puente H que permiten el control bidireccional de los motores.
Tienen un rango de operacién de 4.5 V a 28 V entregando hasta 2.6 A de
corriente continua y 5 A de corriente pico. Los drivers proporcionan
multiples  protecciones  contra  subtensién, sobre  corriente,

sobrecalentamiento y tensién inversa. Las especificaciones de este driver
pueden ser detalladas en la tabla

TB9051FTG Min Max
Tension de alimentacion del motor | 4.5V 28V
Corriente de salida 2.6 A | 5A (apico)
Frecuenta PWMs - 20 kHz
VCC 5V

Cuadro 7.2. Descripcién del driver TB9051FTG. Fuente: Autor.

El firmware del robot se ejecuta en una tarjeta STM32F4DISCOVERY,
esta tarjeta cuenta con la capacidad de un microcontrolador STM32F407,
incorpora la herramienta de depuracion ST-LINK/V2-A, acelerémetro
digital ST-MEMS, micréfono digital, DAC de audio, LED’s, pulsadores y
conector micro USB. Cuenta con multiples canales PWM, contadores
internos y médulo de comunicacién en serie por USB, caracteristicas que

le permiten controlar los motores mediante los drivers y comunicarse con
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STM32F4DISCOVERY
Microcontrolador STM32F407VGT6 Arm
Memoria Flash 1 Mbyte
RAM 192 Kbytes
. Digital omnidireccional con sensor de
Micréfono
audio ST-MEMS
Acelerémetro 3 ejes ST MEMS
Audio DAC
Fuente de alimer.ltac'i(’)n 3Vy5V
externa para aplicaciones
Depurador ST-LINK/V2-A
. IAR Embedded Workbench®,
Compatibility
MDK-ARM y STM32CubelDE

Cuadro 7.3. Descripcién de la tarjeta STM32F4ADISCOVERY.

el sistema de computo del robot. Las principales caracteristicas de esta
tarjeta pueden ser detalladas en la tabla

El computador principal del robot es una tarjeta UP Squared, esta
tarjeta cuenta con un procesador Intel Atom x5-E3940, 8Gb de Ram, 3
USB 2.0, 2 USB 3.0, salida de HDMI, conector de Ethernet, médulo de
Wifi y demads. Esta tarjeta se usa en el robot debido a su reducido tamario,
pero puede ser sustituida por cualquier ordenador con capacidad para

ejecutar el sistema operativo para robética (ROS) [69]].

7.1.1. Sensores
Intel® RealSense D435

La camara que se muestra en la figura|7.4|es la Intel® RealSense D435
es una cdmara de profundidad con un rango minimo de 0.105 metros y
un méaximo de 10 metros, con una resoluciéon de 1280x720 de
profundidad estéreo activa. Hasta 90 Fotogramas por segundo (fps). A la

vez esta cuenta con médulo de RGB con una resolucién de 1920x1080 y
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una velocidad de 30fps [70][71]. El amplio campo de visién y el sensor de
obturacién global la convierten en una de las mejores opciones para
navegacion y reconocimiento de objetos, al tener un sensor de obturacién

proporciona una gran sensibilidad a la poca luz.

Right Imager IR Projector Left Imager RGB Module

Figura 7.4. Camara D435 [71].

Intel® RealSense T265

La cdmara Intel® RealSense T265 se observa en la figura Cuenta
con dos lentes de ojo de pez para la detecciéon de caracteristicas, al unir
las dos imégenes se puede estimar la profundidad densa, aunque los
resultados no son 6ptimos. Los lentes estdn optimizados para un amplio
campo de visién de seguimiento en lugar de precisién de profundidad, y
hay textura proyectada sobre el medio ambiente para ayudar con el
relleno de profundidad [72][73].

Fisheye 1

Fisheye 2

Figura 7.5. Camara T265 [73].
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7.2. Mecanica

7.2.1. Materiales

El robot se disefia en aluminio y MDF ya que se busca que sea
resistente, liviano y facil de construir. En la estructura se hace uso de
perfil estructural de aluminio de 20x20mm, 20x40mm, 20x60mm y
20x80mm cortados a diferentes largos, las superficies del robot son
disefiadas usando laminas de MDF de 4mm, La figura muestra el

modelo 3D de los perfiles de aluminio utilizados y sus medidas.

it

LR AN
40,00

0,00

Figura 7.6. Seccién inferior del robot. Fuente: Autor.

7.2.2. Llantas

Uno de los componentes fundamentales del robot son las llantas, ya
que son estas las que le permiten al robot moverse de forma
omnidireccional. Se seleccionan llantas Mecanum, estas llantas cuentan
con rollers pasivos a una inclinaciéon de 45 grados alrededor de su eje.
Combinando 4 llantas mecanum de forma que se cancele la inclinacién
de sus rollers, es posible determinar combinaciones de movimientos de
las llantas que le permitan al robot moverse en cualquier direccién sin
necesidad de modificar su orientacion, caracteristica muy fttil en
ambientes domésticos ya que el robot puede alejarse facilmente de
obstaculos [36].
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7.2.3. Distribucion del robot

El disefio final del robot se divide en 5 niveles los cuales se agrupan
en 3 secciones, la seccién 1 agrupa los niveles 0 y 1, la seccién 2 el nivel
2,y la seccion 3 los niveles 3 y 4. La figura [7.7/muestra el disefo final del
robot con sus niveles. En esta seccién se detalla el proceso de disefio de

cada seccién, su propdsito y componentes.

) NIVEL 3

U ) NIVEL 2

" NIVEL 1

NIVEL O

Figura 7.7. Plano del robot con sus niveles. Fuente: Autor.

Se disefio una primera versiéon de la seccion 1 con estructura
rectangular de perfil de aluminio, base central de MDF vy llantas
mecanum de 100 mm de didmetro. Esta versién fue construida como se
muestra en la figura para realizar pruebas de funcionalidad
determinando que, el robot debe contar con mas espacio para ubicar

elementos electrénicos y soportar mds niveles.
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Figura 7.8. Primera version de la seccién 1. Fuente: Autor.

Esta primera version de la seccién 1 fue modificada remplazando las
llantas mecanum de 100 mm de didmetro por unas de 152 mm, agregando
una saliente a cada lado del robot y cubriendo toda la base con piezas
diseniadas de MDEF. Estas modificaciones brindan més espacio para ubicar
elementos electrénicos y mayor estabilidad para soportar mas niveles. El
disefio final de la primera seccion puede ser visto a detalle en la figura[7.9]
esta seccién agrupa los niveles 0 y 1 del robot. El nivel 0 es la parte inferior
del robot donde se aseguran los motores y el nivel 1 la parte superior
donde se ubica toda la electrénica necesaria para el funcionamiento del

robot.

Figura 7.9. Planos de disefio final de la seccién 1. Fuente: Autor.
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La seccién 2 se disefia cubriendo la seccién 1 con una lamina de MDF,
sobre esta superficie se ubica el computador principal del robot, se pueden
agregar sensores y demds elementos necesarios. La lamina de MDF se esta
seccion cuenta con perforaciones para asegurar los diferentes elementos y
rendijas para pasar cables. La figura muestra el robot disefiado hasta

la seccidn 2 con sus medidas en milimetros.

205,28

Figura 7.10. Plano del robot con dos secciones. Fuente: Autor.

La seccién 3 agrupa los niveles 3 y 4, el nivel 3 es un nivel intermedio
en el robot donde se ubica la cdmara principal, en esta ubicacién la
estructura del robot no interfiere con el campo visual de la cdmara siendo
capaz de ver los obstdculos muy cercanos al robot. Adicionalmente este
nivel cuenta con una lamina de MDF donde se pueden afiadir diferentes
elementos. El nivel 4 es la parte superior del robot, cuenta con perfiles de
aluminio de 20x60 mm y 20x80 mm donde se pueden asegurar facilmente
manipuladores robéticos, robots sociales y cualquier tipo de elemento.
Con este nivel la altura final del robot es de 600 mm, a esta altura un
manipulador robético es capaz de abrir la mayoria de las puertas y
alcanzar objetos sobre superficies como escritorios o muebles. La seccién

3 puede ser vista a detalle en la figura con sus medias en milimetros.
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600,48

Figura 7.11. Plano del robot con tres secciones. Fuente: Autor.
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7.3. Software

7.3.1. Firmware

Uno de los componentes principales del software es el firmware ya
que es el encargado de ejecutar las funciones esenciales del robot, como
lo son: controlar, medir la velocidad de cada motor, ejecutar calculos de
cinemdtica y odometria. Estos procesos son realizados dentro de una
interrupcion que se dispara con una frecuencia de 50hz.

Para medir la velocidad de cada motor se configuran 4 contadores
duales de la tarjeta STM32F4DISCOVERY como entradas de encoders.
Los contadores toman valores desde -10.000 hasta 10.000 y el encoder
genera 3200 pulsos por revolucién, por lo tanto, con un par de vueltas el
contador se reinicia. El reinicio del contador se refiere a que su valor salta
al extremo opuesto, es decir, de forma ascendente el contador pasa de
10.000 a -10.000 como muestra la figura y de forma descendente el
contador pasa de -10.000 a 10.000 como muestra la figura[7.13]

COMPORTAMIENTO DE RESET DE CONTADORES

10000 -

7500

5000

2500 +

0f-—- -

—2500

valor del contador

—5000

—7500

—10000 +

T T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
paso

Figura 7.12. Comportamiento contador ascendente. Fuente: Autor.

El valor de los contadores es leido cada 50hz determinando la
diferencia entre las medidas para calcular la velocidad. Si la diferencia
entre medidas es mayor a 10.000 o menor a -10.000 indica que hubo un

reinicio de los contadores, por lo tanto, el ultima valor obtenido debe ser
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COMPORTAMIENTO DE RESET DE CONTADORES
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25004
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paso

Figura 7.13. Comportamiento contador descendente. Fuente: Autor.

modificado sumando o restando 10.000. Sabiendo que cada encoder
genera 3200 pulsos por revolucién, se realiza una regla de tres para
determinar la velocidad de cada llanta en radianes por segundo.

Para controlar la velocidad de los motores se disefia un controlador
PID. En primer lugar, se determina la funcién de transferencia de los
motores mediante el método de identificacién de Ziegler Nichols [74]. La

ecuacion muestra la funcién de transferencia determinada.

30
0,065 +1
Se hace uso del toolbox de Simulink “Discrete PID Controller” para

(7.1)

determinar un controlador apropiado para el sistema, encontrando que
un controlador PI brinda buenos resultados. La ecuacién en diferencias y

constantes del controlador se presentan en la ecuacion[7.2]

Y(n)—Y(n—1)=R(n)K,—R(n—1)- (K, + K;Ty)

K, = 0,016

4 (7.2)
K; = 0,274

T, = 0,02

El controlador PI se exporta en lenguaje C para ser incorporado al
firmware en la tarjeta Discovery, con este es posible controlar la

velocidad individual de cada motor.
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7.3.2. Estructura de software.

El sistema de software se divide en 2, el software que se ejecuta al
interior del robot y el que se ejecuta remotamente. Al interior del robot,
el software se ejecuta en las tarjetas STMDiscovery y UP SQUARED, estas
dos tarjetas se comunican mediante comunicacién serial. El software que
se ejecuta de forma remota se comunica mediante ROS con el robot, por
lo tanto, puede ser ejecutado en cualquier dispositivo computacional con
la capacidad de funcionar con ROS.

La figura muestra los diferentes componentes de software, la

forma en la que estos se comunican y el hardware en el que se ejecutan.

Joy node show cameras
O
o
3
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—
Q
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JoyToCmd_vel 1 Q
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I | 8
e
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[9)
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Figura 7.14. Diagrama esquematico del funcionamiento

hardware-software.

Donde se muestran los componentes de software que se ejecutan en el

robot y remotamente. Los contornos ovalados representan paquetes de
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ROS y los contornos hexagonales programas locales. Las lineas dobles
representan comunicacién via serial y las lineas sencillas mediante
mensajes de ROS.

Remotamente se ejecutan 4 paquetes de ROS:

- Joy_node: Lee la informacién de un joystick y la publica como una

matriz mediante el mensaje Joy de ROS.

- JoyToCmd_vel: Lee el mensaje Joy y determina una velocidad
objetivo a partir de la informacién recibida, esta velocidad objetivo
es publicada como un mensaje cmd_vel que contiene las

velocidades lineales y angulares en cada eje.

- show_cameras: Lee la informacién de las cdmaras y la muestra en

pantalla en tiempo real a través del programa Rviz.

- readRobotStatus: Lee la informacién de posiciéon y velocidad actual

del robot proveniente del mensaje “Odom”.

En el robot se ejecutan 2 paquetes de ROS, la tarjeta UP SQUARED es
la encargada de ejecutar estos paquetes:

- Cmd_velSerial: Lee la velocidad objetivo del robot proveniente del
mensaje cmd_vel y la envia mediante comunicacion serial a la tarjeta
Discovery, también recibe de la tarjeta Discovery el estado actual del

robot y la publica a través del mensaje “Odom”.

- readCameras: Lee la informacion de las cdmaras conectadas a la UP
SQUARED vy la publica en ROS para que pueda ser leida

remotamente.
En la tarjeta Discovery se ejecutan 2 programas locales:

- MoveRobot: Lee el puerto serial obteniendo la velocidad objetivo
del robot, calcula la cinematica y envia la velocidad objetivo a cada

controlador de motor.

- RobotStatus: Calcula la odometria del robot y la envia via serial.



Capitulo 8

Calculo e implementacién de

la cinematica y odometria

CINEMATICA

El célculo de la cinemaética y odometria del robot son muy ttiles para
determinar los movimientos y posicion del mismo. Para realizar estos
calculos se parte de la configuracién del robot, teniendo en cuenta
principalmente el tipo, tamafio y ubicacién de las llantas con respecto al

robot. La figura 8.1/ muestra la configuraciéon del robot disefiado.

Figura 8.1. Descripcién ejes para la cinemdtica. Fuente: Autor.

La cinemdtica inversa nos permite determinar la velocidad a la cual se

50
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debe mover cada llanta para que el robot se mueva a la velocidad objetivo,
la ecuacién 8.l muestra el célculo final de la cinemética inversa. El calculo
completo del modelo para un robot con llantas mecanum es mostrado en
73] y [61].

Wi =1 (0r =0y = (e +1y) @)
Wy = % (’Ux—|—’0y—|— (ZX+ZV) w) (8 1)
Wa= 7 (ox—vy+ (1) w)

Donde vy es la velocidad en x, v, es la velocidad en y y w es la
velocidad rotacional. Los términos Iy, I, se refieren a la distancia desde el
centro de las ruedas al centro del robot en los ejes x y y. r se refiere al
radio de las ruedas, estas medidas pueden ser vistas graficamente en la
descripcién de la figura

La cinematica directa nos permite estimar la velocidad real a la que se
estd moviendo el robot, a partir de la velocidad de cada llanta. La
ecuacion [8.2) muestra el cdlculo de la cinematica directa para determinar

la velocidad angular y las velocidades lineales en Xy Y del robot.

Oy (t) = (W1 4+ Wo + W3+ Wy) §
vy (t) = (Wi + W + W3 — Wy) § (8.2)

w(t):<—W1+W2—W3+W4)m

Con el célculo de la cinemaética inversa, determinamos la velocidad
objetivo de cada llanta para enviarla al controlador PID, mientras, la
cinemdtica directa toma la velocidad medida de cada llanta por los
encoders y determina la velocidad a la que se estd moviendo el robot.
Teniendo el célculo de ambas cinematicas podemos pasar a calcular la
odometria.

La odometria nos permite estimar la posicién actual del robot con
respecto al punto de partida. En este caso la odometria del robot es
medida a partir de la cinemética directa, tomando la velocidad entregada
por esta y multiplicindola por el tiempo de refresco de la medida, para

estimar la odometria del robot.
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El calculo de la cinematica y la odometria son programados en la
tarjeta Discovery y como se menciona en la seccién 7.3.1, estos calculos
hacen parte del firmware del robot. Para la cinemdtica inversa se
programan las ecuaciones tomando como variables de entrada las
velocidades objetivo del robot (vy, v, , w). Para la cinemética directa se
toman como variables de entrada la velocidad medida de cada llanta
(Wn). La odometria es medida a partir de la cinemaética directa, se toma
el cdlculo de la cinematica directa y se multiplica por la frecuencia con la
que esta se recibe (0.2 ms), de esta forma pasamos de la velocidad de la
cinematica directa a la distancia de la odometria.

Se tomo la decision de programar estos cdlculos en la tarjeta Discovery

para reducir la cantidad de calculos que ejecuta el sistema de cémputo.



Capitulo 9

Implementacion de algoritmos

de mapeo y localizacion

Para que el robot sea capaz de conocer el entorno en el que se
encuentra y ubicarse en él, se integra un algoritmo de localizaciéon y
mapeo simultdneo en el robot. Existen multiples algoritmos de
localizacion y mapeo simultaneos, en el robot se implementa RTAB-Map
ya que es un algoritmo de facil implementacién, el robot cuenta con los
sensores necesarios para ejecutar este algoritmo, el algoritmo suministra
el mapa 2D y 3D del entorno, y cuenta con multiples pardametros que
permiten ajustar la precisién del mapa.

RTAB-Map se puede ejecutar con tan solo una cdmara de
profundidad que le suministre la informacién visual y de profundidad
del entorno. Para esto el robot estd equipado con la camara realsense
D435 que brinda la informacién RGB y de profundidad de cada pixel. La
tigura|9.1|muestra la imagen suministrada por la cdmara de profundidad
vista en Rviz.

El algoritmo crea tres memorias, la memoria de trabajo (WM), la
memoria de corto plazo (STM), y la memoria de largo plazo (LTM). El
algoritmo funciona combinando la informacién de la cidmara y la
odometria como una tupla, para ser almacenada en la STM. La STM

almacena la informacién hasta que se alcanza su capacidad maxima, una
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Figura 9.1. Imagen de la cdmara de profundidad en Rviz. Fuente: Autor.

vez se alcanza esta capacidad, los registros mds antiguos van pasando a
la WM, de forma que en la STM siempre se encuentran los registros mas
recientes. El tamafio de la STM es determinado por la velocidad a la que

se mueve el robot y con qué frecuencia ingresa un nuevo dato.

Las caracteristicas de cada imagen son extraidas mediante un
algoritmo de '"bolsa de palabras visuales'. Las caracteristicas de la
imagen actual son comparadas con las caracteristicas de las imagenes en
la WM, de esta forma se localiza el robot y se detectan los cierres de
bucle. La STM no es utilizada para detectar cierres de bucle ya que se

pueden presentar inconsistencias al ver imdgenes consecutivas.

Una vez el tamafio de la WM hace que el tiempo de procesamiento
para encontrar coincidencias, sea mayor a un umbral, las localizaciones
con menos caracteristicas pasan de la WM a la LTM. Dejando en la WM
solo las imdgenes con mds probabilidad de generar una localizacién.
Cuando se detecta una localizacién con la WM, las imédgenes vecinas son

extraidas de la LTM para ayudar a mejorar la localizacion.

Para que el algoritmo de RTAB-Map brinde buenos resultados es
importante que la posicion estimada del robot sea muy cercana a la real.
Para esto no basta con la odometria de las llantas (odometria medida) ya

que esta odometria puede presentar inconsistencias con respecto a la
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posicion real del robot, estas inconsistencias se pueden presentar porque
alguna llanta pierda friccién, el terreno sea desigual o haya algin
obstaculo que interrumpa el correcto movimiento del robot. Para mejorar
la odometria de las llantas y obtener con mayor precisién la posicion real,
se une esta odometria con la odometria suministrada por la cdmara T265.
Esta cdmara cuenta con giroscopio, acelerémetro y dos lentes de ojo de
pez, que combinados mediante inteligencia artificial proporcionan una
estimaciéon de odometrfa muy cercana a la real y al unirse con la
odometria de las llantas se perfecciona atin mds (odometria mejorada).
La figura muestra visualmente la posicion estimada del robot con

respecto al punto de origen, mediante la odometria mejorada.

Posicion actual

—_
base_fhotprint

Posicion inicial

Figura 9.2. Posicion actual y posicion inicial vistas en Rviz. Fuente:
Autor.

El paquete RTAB-Map de ROS guarda la informacién del mapeo en
una base de datos como “rtabmap.db”, de forma que si se desea crear el
mapa de una nueva ubicacién se genera un archivo nuevo y si se desea
continuar con un mapa anterior se carga el mismo. El algoritmo es capaz
de detectar el cierre de bucle y realizar correccién en el mapa en tiempo
real. La cAmara realsense D435 proporciona la informacién de imagen y

profundidad utilizada para crear el mapa 3D, este mapa es proyecto al
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suelo para crear el mapa 2D. El proceso de mapeo puede ser visto en el
enlacell]

La figura [9.3| muestra el resultado final de un mapa en 2D y la figura
del mapa en 3D.

Figura 9.4. Mapa 3D. Fuente: Autor.

Para la navegacion del robot se utiliza el generador de trayectoria de

banda elastica cronometrada “TEB Planner”, este algoritmo se presenta

IPrueba de mapeo: https:/ /www.youtube.com /watch?v=1MHa]JJRSefk


https://www.youtube.com/watch?v=1MHaJJRSefk
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como un avance al generador de trayectoria “EB Planner”. EB planner
realiza la discretizacién del mapa y genera un conjunto finito de poses
para cumplir la trayectoria y TEB Planner afiade el tiempo de ejecucién de
esa pose para obtener una mejor trayectoria.

Cuenta con multiples pardmetros que se configuraron, como: La
evasion de obstdculos, ancho de los muros, radio de giro, multiplicador
de costo, aceleracién méxima del robot, velocidad méaxima, velocidad en
reversa, espacio del robot.

Adicionalmente, es posible modificar la heuristica para la generaciéon
de la trayectoria. Para lanzar la navegacion se debe lanzar primero la
localizacién, de esta forma el robot conoce su ubicacién y el entorno,
siendo capaz de determinar una mejor trayectoria. La posiciéon objetivo
puede ser posicionada directamente desde Rviz. La figura [9.5| muestra al
robot en Rviz moviéndose hacia la posicion objetivo, el proceso puede ser
visto a detalle en el siguiente enlace [ﬂ El repositorio completo con todos
los paquetes de ROS y sus instrucciones de ejecucién pueden ser visto en
el siguiente enlace EI .

Se configuraron los siguientes pardmetros: La evasion de obstaculos,
ancho de los muros, el radio de giro , el multiplicador de costo, la
aceleracién se fijo, la aceleracién angular, la velocidad maéaxima, la
velocidad en reversa, espacio del robot.

En la figura se muestra el flujo de ejecucién para el mapeo, la
localizacion y navegacion. Primero se debe lanzar el nodo maestro, luego
se lanzan los nodos necesarios para leer un joystick conectado mediante
bluetooth, convierte sus botones en una velocidad objetivo “cmd_vel” y la
envia por serial al hardware del robot para que este ejecute sus
movimientos. Luego se ejecuta la cdmara de profundidad y la cdmara de
seguimiento. Ya con estos nodos lanzados se procede a ejecutar el mapeo,
luego de tener el mapa se ejecuta la localizacion y por ultimo la

navegacion.

2Prueba de navegacion: https:/ /www.youtube.com /watch?v=SxnY7qiEfQA
3Repositorio: https:/ /github.com/BrayanPallares/autonomousMobileRobot_pkg


https://www.youtube.com/watch?v=SxnY7qiEfQA
https://github.com/BrayanPallares/autonomousMobileRobot_pkg/tree/master
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Figura 9.5. Robot navegando. Fuente: Autor.
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*Roscore

eroslaunch robot_pkg launchJoyCmdvel.launch
eroslaunch robot_pkg launchRobotJoy.launch

eroslaunch camera_pkg camera_d435.launch

eroslaunch camera_pkg camera_t265.launch

eroslaunch rtabmap_pkg mapping.launch

eroslaunch rtabmap_pkg localization.launch

eroslaunch navigation_pkg teb_planner.launch

Figura 9.6. Flujo de ejecucion.



Capitulo 10

Ejecucion de pruebas y

resultados

El robot se construye siguiendo el disefio realizado, el proceso de
construccion puede verse con més detalle en el anexo [C} La figura [10.]]

muestra el disefio final del robot y su construccién.

Figura 10.1. Robot disefiado y robot real. Fuente: Autor.

Se realizan multiples pruebas para comprobar el correcto
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funcionamiento de los componentes del robot. En primer lugar, se
comprueba que la velocidad medida por los encoders sea cercana a la
real, para esto se hace girar los motores a velocidad constante, la
velocidad real de los encoders es medida por un tacoémetro digital y
comparada con la medida de los encoders. La tabla muestra la

comparacién de ambas medidas en las 4 llantas.

Medida referencia Medida por programa Error[ %]
rror| %
(Tacémetro digital) [RPM] (Encoder) [RPM]
4,964 5,007 0,864
W1
30,434 30,264 0,559
5,005 5,033 0,554
W2
30,104 30,305 0,668
4,998 5,036 0,748
W3
29,992 30,168 0,586
4,976 5,002 0,514
W4
29,981 30,105 0,414

Cuadro 10.1. Prueba encoders.

Para validar el controlador PID, se utiliza una velocidad objetivo
variable y se observa la respuesta de los motores. La figura muestra
la velocidad objetivo de los motores en rojo y la velocidad medida de
cada motor en cian, azul, verde y negro.

Comprobando el correcto funcionamiento de los motores, encoders,
controladores PI y demds elementos. Con el controlador disefiado se
obtuvo un tiempo de respuesta de 118ms y un tiempo de estabilizacién
de 390ms.

Para comprobar el célculo de la cinemética directa e inversa del robot,
se genera una secuencia de velocidades del robot. Estas velocidades se
utilizan para determinar la velocidad de cada llanta mediante la
cinemdtica inversa, la cinemadtica directa realiza el cédlculo inverso,
determinando las velocidades del robot a partir de la velocidad de cada

llanta. De esta forma hacemos que el robot se mueva a determinada
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Comportamiento del motor
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Velocidad motor 2.
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Figura 10.2. Respuesta del motor al cambio de velocidad.

velocidad mediante la cinemdtica inversa y comprobamos que se esté
moviendo a esta velocidad mediante la cinematica directa. La figura [10.3]
muestra 2 pruebas realizadas, donde la linea roja representa la velocidad
enviada a la cinemética inversa (velocidad objetivo) y la linea verde
representa la velocidad medida por la cinemadtica directa. la primera
prueba, se realizé enviando la misma velocidad objetivo para cada una

de las velocidades en simultaneo, y la segunda enviando una a la vez.
Velocidad lineal en X Velocidad lineal en X
» 0.2 1.0
E Z‘Z .0.5
N 0.0
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Figura 10.3. Velocidad objetivo y real del robot. Fuente: Autor.
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Con esta prueba se evidencia el correcto funcionamiento de las
cinemdticas, ya que la velocidad objetivo de la cinemaética inversa es muy
cercana a la velocidad medida por la cinemética directa.

La odometria medida se comprueba realizando trayectorias con el
robot y comparando la trayectoria real con la medida. La trayectoria
medida hace referencia a la odometria medida a partir de la velocidad de
las llantas con la cinemdtica directa y la trayectoria real hace referencia a
la odometria entregada por la cdmara de seguimiento T265. La figura
muestra la posicion del robot al realizar 2 trayectorias, una
trayectoria circular y una cuadrada. El color verde representa la
trayectoria objetivo, el color azul representa la trayectoria medida y el

color rojo representa la trayectoria real del robot.

Trayectoria del robot

Posicion en Y (m)

Posicion en Y (m)

— Trayectoria real.
— Trayectoria medida.
— Trayectoria ideal.

— Trayectoria real.
— Trayectoria medida.

— Trayectoria ideal.

=-0.6 -0.4 -0.2 0.0 02 0.4 0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
Posicion en X (m)

Posicion en X (m)

Figura 10.4. Trayectorias ejecutadas por el robot. Fuente: Autor.

Se calcula la diferencia promedio entre las trayectorias tomando la
distancia euclidiana de punto a punto. Esta prueba nos muestra que la
diferencia promedio entre la trayectoria real y la ideal es de 0.052 metros,
y entre la trayectoria real y la medida es de 0.0325. La tabla muestra

esta medida y la correspondiente para la trayectoria circular y cuadrada.
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Trayectoria real vs Trayectoria real vs

Trayectoria ideal [m] | Trayectoria medida [m]

Trayectoria circular 0,066 0,043
Trayectoria cuadrada | 0,038 0,022
Promedio 0,052 0,033

Cuadro 10.2. Error promedio de las trayectorias.



Capitulo 11
Evaluacion del sistema

Se probaron diferentes parametros en los algoritmos: En el algoritmo
de mapeo se limit6 el sensor D435 a tomar la nube de puntos en 2m, ya
que si se deja por defecto queda en 10m y esto puedo ocasionar ruido en
el mapa 2D. En el algoritmo de navegacién se probaron los planeadores
DWA, EBand, TEB y el de ROS, se evidencio que el que mejor generaba
ruta para robots omnidireccionales era el algoritmo TEB.

La evaluacién del sistema se basa en el andlisis de la precisién de los
algoritmos de localizacién y mapeo, se realizan 2 pruebas, primero, se
evaltia la precision en el mapeo, para esto se realiza el mapa de una
planta y se toma la medida del largo y ancho de las zonas, comparando
la medida en el mapa creado y en el espacio real. La tabla muestra
las distancias medidas en metros y el entre las medidas. La figura [11.1]

muestra las medidas del mapa creado en rojo y del entorno real en azul.

Mapeado Real Error
Espacio Ancho | Largo | Ancho | Largo | Ancho | Largo
Sala 4,21 3,74 4,37 3,83 3,66% | 2,35%
Comedor 347 3,63 3,63 3,92 4,41% | 7,40 %
Cocina 2,33 2,26 243 2,33 4,12% | 3,00 %
Lago espacio | 6,12 9,86 6,19 9,66 1,13% | 2,07 %
Promedio error 3,33% | 3,71 %

Cuadro 11.1. Medidas del entorno mapeado y real.
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Figura 11.1. Mapa con las medidas en RViz y las medidas reales.

Fuente: Autor.

La segunda prueba consiste en lanzar RTAB-Map en modo de
localizacién, en diferentes ubicaciones para tomar medidas de la
localizacion en el mapa y la localizacion en el espacio real, las medidas
son tomadas midiendo la distancia del robot a las paredes en metros. La
tabla [I1.2l muestra los resultados obtenidos.

Donde se muestra la posicion estimada en el mapa, y la posicion real
del robot en X y Y. Las posiciones son tomadas midiendo la distancia en
metros del robot a las paredes mds cercanas. La columna de error
muestra el error porcentual en cada eje y la columna "dg"muestra la

distancia euclidiana entre los puntos (error en metros).
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Mapa Real Error i
x(m) [y @m) [ x@m) [y @) | xm) [ ym

Medida1 | 136 |212 | 142 |224 |423% |536% | 0,13
Medida2 | 2,63 | 1,02 |265 |100 |0,75% |2,00% | 0,03
Medida3 | 1,22 | 126 | 120 | 128 | 1,67% |156% | 0,03
Medida4 | 264 |372 |285 |380 |737%|211% | 0,22
Medida5 | 252 |349 |244 |332 |328% |512% | 0,19
Medida6 | 291 |389 |[302 |382 |367%|204% |0,14
Medida7 | 3,06 | 440 |311 |431 |167% | 199% | 0,10
Medida8 | 3,30 | 490 |345 |481 |443% |196% | 0,18
Medida9 | 3,54 |511 |338 |540 |492% |551% | 034
Medida 10 | 3,79 | 591 | 3,68 |572 |280% |3,32% | 0,22

Promedio 345% | 3,20% | 0,16

Cuadro 11.2. Medidas x y y de la localizacién y real.




Conclusiones

Se disefi¢ y construyd un robot mévil omnidireccional que permite
controlar de forma independiente la velocidad de cada llanta. El robot
disefiado es de facil construccién, ya que este hecho con materiales de
facil obtencién es omnidireccional ya que cuenta con llantas Mecanum y

controla la velocidad de cada llanta mediante un controlador PID.

Se realizan pruebas para comprobar que el robot sea capaz de controlar
la velocidad de cada llanta, primero, se prueba que el robot sea capaz de
medir la velocidad de cada llanta, encontrando que el error en la medida
es de menos del 1% para cualquier velocidad y cualquier llanta, segundo,
se comprueba el controlador PID comparando la velocidad objetivo con
la real, en esta prueba se encontré que los motores cuentan en promedio
con un tiempo de respuesta de 118ms y un tiempo de establecimiento de
390ms.

Se realiz6 el célculo de la cinemadtica y odometria del robot en el
sistema de computo abordo de este. Se comprobé el correcto calculo de
las cinemadticas al ejecutar movimientos con la cinemética inversa y
comprobarlos con la cinemadtica directa. La odometria se verific6 al
ejecutar trayectorias y medir la diferencia entre la posicién real y la
medida, encontrando que la diferencia en promedio entre ambas es de
0.033 metros.

Se implementaron los algoritmos de mapeo, localizacién y
navegacion, en el sistema de computo abordo del robot. Se realizaron
pruebas para verificar su exactitud, encontrando que estos algoritmos

funcionan correctamente, presentando un error en el mapeo inferior al
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4%.

El error en la precision de los algoritmos de mapeo, localizacién y
navegacion se puede deber a las zonas con pocas caracteristicas en el
entorno, ya que el robot presenta dificultades al localizarse en estas
zonas. La precisiéon puede ser mejorada al agregar un sensor Lidar de 360
grados que ayude en la localizacién sin depender de las caracteristicas de
la imagen.

El robot construido es de facil implementacién y programacién ya que
utiliza tecnologia estdndar (ROS). Los planos de disefio y el repositorio de
software son presentados para que el robot sea facil de operar, replicar y

modificar.



Apéndice A

PCB - Visor Gerber

eleREleEleRt

Figura A.1. Visor Gerber de la capa TOP. Fuente: Autor.
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Figura A.2. Visor Gerber de la capa BOT. Fuente: Autor.



Apéndice B

Diseno del robot

0o‘ovT

Figura B.1. Plano del robot con un nivel. Fuente: Autor.

DC MOTOR
B ____ Aluminium
~\_extrusion profile
STM32F4 | *
DISCOVERY =
Mecanum
wheels

Figura B.2. Plano 3D del robot con tres niveles. Fuente: Autor.
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Figura B.3. Modelo 3D del robot con 3 niveles. Fuente: Autor.

Figura B.4. Modelo 3D del robot final. Fuente: Autor.



Apéndice C

Proceso de construccion

Figura C.1. Primera versién del robot. Fuente: Autor.
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Figura C.3. Comparacién llantas versiéon 1y versién 2. Fuente: Autor.
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Figura C.4. Robot con llantas de la segunda versiéon. Fuente: Autor.

Figura C.5. Primera pieza segunda versién. Fuente: Autor.
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Figura C.7. Vista superior del robot segunda versién. Fuente: Autor.
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Figura C.8. Vista superior del robot con 3 niveles. Fuente: Autor.
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Figura C.9. Robot final construido. Fuente: Autor.
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