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Introduccion

En la actualidad se han popularizado los vehiculos auténomos, los cuales se emplean
en muchos ambitos, algunos ejemplos son en el transporte personal [3], la logistica y
traslado de mercancias [4], la minerfa [5], la exploracion espacial 6], entre otros. Para
que un vehiculo sea considerado auténomo, debe ser capaz de desplazarse en diferentes
lugares con poca o nula intervencién humana. Para lograr esto, debe tener la capacidad de
decidir la ruta a tomar hacia la posiciéon o trayectoria deseada, al mismo tiempo que evita
colisionar con obstaculos [7]. Este tipo de vehiculos constan de periféricos, tales como
sensores de ultrasonido, cdmaras de video, radares, lidares y unidades de posicionamiento
global (GPS) para obtener informacion del ambiente en el cual estén trabajando, asi como
también de computadoras tales como microcontroladores y unidades de procesamiento
de alto rendimiento. En conjunto estos componentes son capaces de captar informacion
del mundo real, procesarla y tomar decisiones sobre hacia dénde orientarse y dirigirse,

teniendo en cuenta factores como obstaculos, rutas éptimas o perturbaciones ambientales.

La motivaciéon de este trabajo es que en la Universidad de Sonora se cuente con un
sistema en el cual los estudiantes puedan aplicar lo aprendido en las clases relacionadas

con teoria de control.

La principal contribucién al campo es la integracion y actualizacion del software con
el cual se pueden realizar pruebas en robots moéviles y mas especificamente en el robot
movil rodante (WMR) Amigobot.
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1.1. Antecedentes

Los robots moéviles pueden ser clasificados considerando distintas caracteristicas, una
de estas clasificaciones se hacen segin su lugar de operaciéon. En dicha clasificacion existen

tres tipos, a saber, vehiculos terrestres o superficiales, acuéticos y aéreos.
Robots méviles superficiales

Como su nombre lo indica este tipo de robots operan en superficies como carreteras,
caminos, terrenos irregulares, en interiores como almacenes y fabricas o en la superficie
fuera del planeta, como en la Luna o Marte. Estos a su vez se pueden clasificar segtin su

forma de desplazarse.

s Robots moéviles rodantes.

Son los robots que se mueven en tierra mediante el uso de ruedas. Estos disenos se
prefieren debido a que son mucho méas simples que los disenios con patas, consumen
menos energia y desde el punto de vista del control se requiere menos esfuerzo
debido a su mecanica simple y a que el problema de estabilidad se simplifica. Un

ejemplo de este tipo de robots se observa en la Figura 1.1a.

= Robots con patas

Este tipo de robots estan disenados para moverse utilizando patas, imitando el
movimiento de animales cuadripedos o el movimiento propio del ser humano. Su
diseno y funcionalidad pueden variar considerablemente dependiendo del propésito
especifico y el movimiento a imitar. Un ejemplo de este tipo de robots se muestra

en la Figura 1.1b.

= Robots tipo oruga

Los robot de este tipo se inspiran en el movimiento de los insectos, reptiles o vehicu-
los militares, entre otros. La similitud con los insectos viene dada por una serie de
placas o ruedas dentadas interconectadas por una banda flexible, las cuales per-
miten que el robot se mueva de manera eficiente sobre una variedad de terrenos,
incluyendo superficies rugosas, terrenos irregulares, arena, barro, nieve, escombros
o incluso otras superficies fuera del planeta. Un ejemplo de este tipo de robots se

observa en la Figura 1.1c.

Robots acuaticos
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(a) Robot movil rodante (b) Robot cuadripedo (¢) Robot tipo oruga

Figura 1.1: Robots méviles superficiales

Los robots acuéticos incluyen aquellos que navegan sobre el agua y los submarinos
sumergibles popularizados desde la primera guerra mundial, los cuales son navios capaces
de navegar bajo la superficie del agua. Existen distintos tipos de robots submarinos segiin

su tipo de operacion.

» Vehiculos Operados Remotamente (ROVs Remote Operated Vehicles)
Son vehiculos operados de forma remota controlados por una persona fuera del
agua. Estos son equipados con camaras, manipuladores, sensores y herramientas
especializadas para llevar acabo distintas tareas en ambientes bajo el agua. Un

ejemplo de este tipo de robots se presenta en la Figura 1.2a.

» Vehiculos Submarinos Auténomos (AUVs Autonomous Underwater Vehicles)
Son robots submarinos auténomos, los cuales estan disenados para operar de for-
ma independiente, sin necesidad de control humano en tiempo real. Al igual que
los ROVs cuentan con multiples sensores que le permiten determinar su comporta-
miento dependiendo de las condiciones que se presentan en el ambiente de trabajo
y la tarea que ha sido asignada. Un ejemplo de este tipo de robots se presenta en
la Figura 1.2b.

» Gliders (Planeadores submarinos) Son robots submarinos los cuales se mueven de
manera autébnoma mediante cambios en su flotabilidad y alerones. Se emplean en
misiones de larga duracion, recopilando datos de las condiciones del agua, como
puede ser la temperatura, salinidad y turbidez en extensas areas del océano. Un

ejemplo de este tipo de robots se presenta en la Figura 1.2c.

Robots aéreos

Los robots aéreos o mejor conocidos como drones, son robots aeronaves que vuelan sin

tripulantes abordo. De manera similar a los robots acuaticos mencionados anteriormente
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(a) Submarino remota- (b) Submarino auténomo (¢) Planeador subma-
mente operado ROV AUV rino o glider

Figura 1.2: Robots acuaticos

los aéreos pueden ser controlados de forma remota por un operador, o de manera auto-
noma. Se emplean en una variedad de aplicaciones, que van desde el entretenimiento y la
fotografia aérea hasta fines militares, industriales, agricolas, de busqueda y rescate, y de
vigilancia, entre otras. Segiin su tipo de hélices o rotores, los vehiculos aéreos pueden ser

clasificados en distintas categorias como las que se mencionan a continuacion:

= Drones de ala fija
Este tipo de drones tienen alas rigidas en el lugar de hélices, planean y pueden
hacer uso de energia solar para lograr tiempos de vuelo y distancias mucho mayores
en comparacion con drones multirotor [8]. Un ejemplo de este tipo de robots se

presenta en la Figura 1.3a.

= Drones multirotores
Los drones multirotor tienen mas de una hélice. Los tipos mas comunes de este
tipo de aeronaves tienen cuatro rotores, conocidos como quadirotores. El maximo
numero de motores que suelen tener los drones es de seis u ocho; cuanto mayor sea
el namero de rotores que tenga un dron, mayor sera la carga tutil que podré levantar.
Todos los drones con seis u ocho rotores se disenan para tener aditamentos como
camaras y tanques con pesticidas segtin sea la actividad que se desea realicen. Un

ejemplo de este tipo de robots se presenta en la Figura 1.3b.

» Drones hibridos de despegue y aterrizaje vertical (VTOL Vertical Take-Off and
Landing)
Los tipos de drones hibridos VTOL combinan los beneficios de los diseios de ala
fija y basados en rotor. Este tipo de dron tiene rotores unidos a las alas fijas,
lo que le permite mantenerse en el aire, despegar y aterrizar verticalmente. Esta

nueva categoria de vehiculos hibridos es atin escasa en el mercado, pero a medida
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que avanza la tecnologia, esta opcidon podria volverse mucho més popular en los
proximos anos. Un ejemplo de VTOL hibrido de ala fija es el dron de entrega Prime

Air de Amazon [9]. Un ejemplo de este tipo de robots se presenta en la Figura 1.3c.

(a) Dron de ala fija (b) Dron multirotor (¢) Dron hibrido

Figura 1.3: Robots aéreos

Al desarrollar y trabajar con vehiculos autéonomos surgen problemas de estudio, fue-
ra del diseio propio del dispositivo (hardware). Estos problemas son abordados tanto
en el ambito académico como en el industrial, buscando dar soluciones que mejoren el

desempeno de los vehiculos. Algunos problemas de estudio incluyen los siguientes:

» Planificacion de rutas.

La planificaciéon de rutas implica encontrar una ruta geométrica desde una confi-
guracion inicial hasta una configuracion deseada de manera que cada estado en la

ruta sea factible (si se tiene en cuenta el tiempo entonces se habla de trayectoria)
[10].

= Deteccion y evasion de obstéculos.

Es imprescindible que un vehiculo auténomo sea capaz de detectar entidades me-
diante el uso de sensores, ya sea por medio de dispositivos ultrasénicos, 6pticos o
radares, para esquivar y evitar colisiones con las mismas. Esta capacidad de eva-
sion y deteccion de obstaculos es fundamental para garantizar la seguridad tanto
del vehiculo como de los objetos que puedan encontrarse en su entorno. El estudio
de este problema es fundamental en el desarrollo y la implementacién de vehiculos

auténomos.

» Localizacién y mapeo simultaneo SLAM (Simultaneous Localization and Mapping).

SLAM aborda el problema de percepciéon de un robot al navegar en un entorno

desconocido. Al navegar en el entorno, el robot busca adquirir un mapa del ambiente
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y, al mismo tiempo, estimar su localizacion utilizando dicho mapa. El objetivo de
los sistemas SLAM es generar modelos detallados del entorno del robot al tiempo

que mantiene un sentido preciso de la ubicacion en el mismo [11].

= Formacion y colaboracion entre miltiples agentes.

Un sistema de robot multiagente (MARS, por sus siglas en inglés) es uno de los
temas mas importantes en la actualidad. La tarea bésica de este sistema se basa
en el trabajo distribuido y cooperativo entre agentes (robots). Combina dos siste-
mas importantes; sistema multiagente (MAS, por sus siglas en inglés) y sistema
de multiples robots (MRS, por sus siglas en inglés). MARS se ha utilizado en mu-
chas aplicaciones como sistemas de navegacion, planificacion de rutas, sistemas de

deteccion, protocolos de negociacion y control cooperativo [12].

= Navegacion en ambientes desconocidos dinamicos.

Generalmente fuera de los ambientes controlados de laboratorio o industriales, los
ambientes en los que operan los robots moéviles autéonomos son desconocidos y di-
namicos. Ejemplo de esta caracteristica la encontramos en los taxis auténomos, los
cuales operan en vialidades concurridas y cambiantes. Por lo tanto, el vehiculo debe
ser capaz de planificar rutas o trayectorias con informacién incompleta, evitando

problemas que se presenten por la interacciéon con el entorno.

Como se puede notar en los problemas de estudio mencionados anteriormente la per-
cepcion del ambiente tiene un rol principal en su desarrollo. La visiéon por computadora
es un campo de estudio el cual desarrolla técnicas con el objetivo de ayudar a los dispo-
sitivos mecanicos a obtener informacion del ambiente de manera analoga a como lo hace
la vision humana. Esta caracteristica la ha convertido en un componente altamete usado

en el diseno de robots moviles.

La visiéon computacional consiste en la extraccion automatizada de imagenes y el pro-
cesamiento de las mismas para la obtencién de informaciéon. Por informacién podemos
entender cualquier cosa en este contexto, como lo son: formas, colores, posicion de las ca-
maras u objetos, reconocimiento de objetos, agrupacion y btisqueda de contenido, también

las deformaciones de imagenes, eliminacion de ruidos y la realidad aumentada [13].

Esta area de investigacion tiene mas de cuarenta anos de investigacion, con lo cual se

cuenta con diversas aplicaciones y técnicas desarrolladas.

» Reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR)
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1.2.

La tecnologias OCR engloban un conjunto de técnicas basadas en estadistica, la
forma de los caracteres, transformadas y comparacion, las cuales se complementan
entre si, se emplean para distinguir formas automaticamente entre los diferentes

caracteres alfanuméricos existentes [14].

Inspecciéon robotizada

Se emplean técnicas de reconocimiento de forma, procesamiento de imagenes e in-
teligencia artificial para automatizar y agilizar la inspecciéon visual de piezas de
fabricacion industrial, con la finalidad de garantizar la calidad de los productos

[15].

Captura de movimiento

El proceso de captura de movimiento (MoCap por sus siglas en inglés) es aquel que
tiene como objetivo rastrear y registrar digitalmente el movimiento de un objeto o
sujeto en el espacio. Se han desarrollado diferentes técnicas y tecnologias para llevar
a cabo esta tarea. Uno de los ejemplos més comunes son los sistemas con camaras
infrarrojas (IR), las cuales se utilizan para estimar la ubicacién de cuerpos rigidos

con superficie reflectante adheridos al objeto de estudio [16].

Planteamiento del problema

En este trabajo se presenta el proceso de puesta en operacién de un robot moévil rodante

en un ambiente de laboratorio, empleando un sistema de vision. El sistema de vision se

utiliza para estimar la pose del vehiculo en tiempo real, asegurando que esta informacion

esté disponible para definir o controlar el comportamiento del mismo.

En el campo de la robética, se conoce como pose o postura de un objeto o robot

a su configuracion, definida por su posicion y orientacion. Con el objetivo de validar

el funcionamiento del sistema, se propone implementar un esquema de navegaciéon que

utiliza técnicas de generacion de rutas en ambientes estaticos con evasion de obstaculos.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es implementar un sistema de navegacién para

robots moviles rodantes empleando un sistema de vision por computadora.

1.3.2. Objetivos particulares

Dentro de los objetivos particulares que permitan alcanzar el objetivo general, en este

trabajo se han establecido los siguientes:

= Poner en operacion el robot mévil rodante Amigobot.
= Obtener la pose del robot mévil rodante mediante el sistema de vision Optitrack.

= Integrar el vehiculo rodante con el sistema de visiéon en un ambiente de programacion

que permita implementar esquemas de control y navegacion.

= Implementar un sistema de navegaciéon basado en la teoria de campos potenciales

para el robot moévil.

= Validar el desempeno del sistema de navegacion implementado.

1.4. Organizacion de la tesis

El resto del documento de tesis esta organizado de la siguiente manera. En el Capitulo
2 se describe el sistema de vision empleado en el desarrollo de este trabajo. Los detalles

de su instalacion y su funcionamiento se presentan en detalle.

Las caracteristicas del software y hardware necesarias para establecer la comunicacién
con el robot mévil rodante Amigobot y para poner el mismo en operacion se presentan en
el Capitulo 3. Ademés se expone el modelo cinematico el cual es necesario para abordar

problemas de navegacion y control.

El Capitulo 4 expone la estrategia de navegaciéon y control empleada para validar el

funcionamiento del sistema estudiado.
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El esquema experimental empleado para la validacion del sistema y los resultados
obtenidos del proceso de prueba se discuten en el Capitulo 5. Finalmente, el Capitulo 6

presenta las conclusiones derivadas de este trabajo.
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Sistema de vision

2.1. Introduccion

El objetivo de un sistema de vision o Machine Vision System(MVS) es extraer informa-
cion relevante del mundo real mediante imégenes. Un sistema de vision recoge informacion
util de una escena a través de su proyeccion en dos dimensiones. Debido a que las image-
nes son proyecciones bidimensionales de un entorno tridimensional, es necesario recuperar
la informacién dentro de las mismas, dado que no esta disponible directamente. Este tipo
de sistemas suelen utilizar caAmaras u otros dispositivos de captura de imégenes, con el fin
de obtener datos visuales, procesarlos mediante algoritmos y técnicas de procesamiento
de imagenes, para asi analizar, extraer informacion y tomar decisiones basadas en dichos

datos.

Los sistemas de vision se utilizan en una gran variedad de aplicaciones, algunos de los

usos mas importantes dentro de esta area son:

= Seguimiento: Rastreo del movimiento de objetos a lo largo del tiempo en secuencias

de imagenes.

= Medicion: Célculo de dimensiones, distancias, areas y otros parametros de interés

en una imagen.

= Interpretaciéon de escenas: Comprender y analizar la disposicion espacial de los ob-

jetos en una imagen para extraer informaciéon mas completa.

10
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= Navegacion auténoma: Permitir a vehiculos auténomos, como drones o vehiculos

terrestres, interpretar su entorno y tomar decisiones de navegacion.

En este trabajo se emplea un sistemas de vision comercial con la finalidad de estimar

la posicion de un vehiculo terrestre y abordar la temética de la navegacion auténoma.

2.2. Sistema de vision Optitrack

En este trabajo se emplea el sistema de vision Optitrack, esta es la marca més conocida
de NaturalPoint Inc, empresa especializada en el desarrollo y fabricacion de sistemas de
Motion Capture o captura de movimiento. La empresa fue fundada en 1996 y tiene sede

Corvallis, Oregon, Estados Unidos de América.

2.2.1. Componentes del sistema Optitrack

El sistema de vision Optitrack se constituye de distintos componentes, tanto de hard-

ware como de software, los cuales se presentan a continuacion.

Camaras Flex 13

El sistema emplea seis camaras Flex 13, de la marca Optitrack, la Figura 2.1 muestra
una de las cAmaras empleadas. Las Flex 13, son camaras de captura de movimiento de
volumen medio. Funcionan mediante luz infrarroja de 850nm, la cual es inperceptible al
ojo humano. La Tabla 2.1 presenta las caracteristicas méas importantes de estas camaras.
Estas camaras emiten luces infrarrojas por medio de un circulo de elementos 6pticos,
esta luz se propaga por medio del aire y rebota en marcadores reflejantes. Una vez que
la luz rebota en los marcadores ésta es captada por los sensores de las camaras. Otra
caracteristica de este tipo de cadmaras es que permiten visualizar las imagenes captadas

en escala de grises, esto con la finalidad de orientar su campo visual.

Para la colocacion de cada una de las camaras se emplea un tripié el cual permite
ajustar su altura y orientaciéon de manera sencilla. La Figura 2.2 muestra una de las

camaras colocada en el tripode.
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Oprilrack

Figura 2.1: Camara Optitrack Flex 13.

Tabla 2.1: Caracteristicas de las camaras Flez 13

Caracteristica Valor
Resolucion 1.3 MP
Latencia 8.3 ms
Precisién en 3D 40.20 mm
Frecuencia de muestreo | 120 FPS
Campo de vision 56°

Concentrador Optihub 2

Las cAmaras se conectan mediante un hub o concentrador Optihub 2, el cual sincroniza
y alimenta cada una de las seis caAmaras con las que se cuenta. Cada Optihub 2 permite
conectar hasta seis camaras. La Figura 2.3a muestra la vista superior del hub con las

etiquetas de cada uno de sus conectores.

En la Figura 2.3b se observa los seis conectores USB en los cuales se conectan las
camaras. Debido a que se tienen seis camaras y dos hubs, se divide en grupos de tres
camaras para asi conectar cada grupo a un hub. La Figura 2.3c muestra los puertos
disponibles en el Optihub 2 para llevar a cabo la sincronizacion entre los 2 hubs utilizados.

Los numeros que aparecen en la figura hacen referencia a las siguientes conexiones.

1. Conexioén de voltaje: Cada hub es alimentado por una fuente de voltaje de 24VCD.

2. Conexién de datos USB a la computadora: Este cable lleva la senal de salida de

cada hub a la computadora.

3. Puerto de sincronizacion: Este puerto permite sincronizar la senal entre dos hubs,

para que las camaras funcionen de manera coordinada.
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Figura 2.3: Concentrador Optihub 2. (a) Vista superior; (b) vista frontal; (c¢) vista tra-
sera.

Una vez que se tienen colocadas las cAmaras y conectadas a cada uno de los hubs, es
necesario conectar a la computadora el cable USB de uno de los Optihub 2. También es

necesario emplear el software Motive para realizar la configuracion del sistema de vision.
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Software Motive Optitrack

La misma empresa desarrolladora de Optitrack proporciona un software para realizar
tanto la iniciacion del sistema de cdmaras, como la captura de movimiento, este programa

es Motive. La Figura 2.4 muestra el logo del software.

Figura 2.4: Logo Motive Optitrack.

La version utilizada de este software es la 1.10.1, con fecha de lanzamiento diciembre
del 2016. Esta se encuentra disponible para su descarga en el siguiente enlace: https://

s3.amazonaws . com/naturalpoint/software/Motive/Motive_1.10.1_Final_x64.exe

Este programa, requiere tanto de una clave serial, como de una llave fisica USB para
su activacion y uso. La Figura 2.5 muestra la interfaz de Motive con la cual se cuenta al

iniciar el programa.

2.2.2. Configuracién y calibraciéon del sistema de visiéon

Una vez que se han colocado las cAmaras y se ha conectado todo el sistema, es indis-
pensable realizar el proceso de calibracion. El proceso de calibracion del sistema de vision
es necesario para la correcta obtencion de informacion 3D a partir de imagenes 2D de
la escena. Existen diferentes técnicas basadas en fotogrametria y auto-calibracion. Como
resultado se obtienen los parametros intrinsecos y extrinsecos de la camara [17]. Asi, al
calibrar es posible que el software estime la ubicacién de las caAmaras, ademas de definir
el origen del sistema de referencia en ese momento. Con el origen establecido, Motive sera
capaz de estimar la posicion relativa de los objetos distinguidos mediante los marcadores

Opticos.
La interfaz de usuario del programa se muestra en la Figura 2.5.

Para realizar la calibracién, se debe crear un proyecto nuevo, es importante tener

presentes tanto el nombre del proyecto como la ruta.


https://s3.amazonaws.com/naturalpoint/software/Motive/Motive_1.10.1_Final_x64.exe
https://s3.amazonaws.com/naturalpoint/software/Motive/Motive_1.10.1_Final_x64.exe
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Figura 2.5: Interfaz de Motive Tracker.
Pasos para calibracion

Para iniciar la calibracion, es necesario retirar todos los marcadores y objetos que
reflejen la luz infrarroja del area de trabajo, para evitar errores al momento de la cali-
bracion, como la deteccion de falsos objetos que, al reflejar la luz infrarroja, se vean en

el programa.

1. Orientar las cAmaras.

Es fundamental para el buen funcionamiento del sistema que el campo visual de las
camaras cubra todo el espacio de trabajo. Para ello en Motive hay que seleccionar
cada camara en la ventana del lado izquierdo, como se ve en la Figura 2.6. En la
seccion Preset se tiene que seleccionar la opcion Aiming. Una vez hecho lo anterior,
se debe disminuir al minimo el niimero de cuadros por segundos empleando la barra
deslizante etiquetada con FPS (frames per second), y aumentar al maximo el valor

de exposicion con su correspondiente marcada con EXP.
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Figura 2.6: Visualizacion de area de trabajo Motive.

La Figura 2.6 muestra la visualizacion del area de trabajo al momento de realizar el
acomodo de las camaras, una vez que se ha configurado el software con las opciones

ya mencionadas. Esta visualizacion permite orientar adecuadamente las camaras.

2. Calibracion

La calibracion de las camaras se lleva a cabo empleando una vara de calibracion,
conocida como Optiwand, incluida en el paquete Optitrack. La vara de calibracion
de la Figura 2.7 es una estructura metéalica en forma de T a la que se le colocan

tres marcadores con una distribuciéon conocida.

Para iniciar la calibraciéon es necesario presionar el boton Start Wanding, el cual
se encuentra en la pestana de Camera Calibration ubicada en la seccion del lado
derecho de la Figura 2.5. Es muy importante que no haya marcadores dentro del
rango de vision de las camaras. Asi mismo, se debe subir el nimero de cuadros por
segundo al maximo y bajar el valor de exposicion al minimo, es decir lo opuesto a

lo mencionado en el punto anterior.
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Figura 2.7: Bara de calibraciéon Optiwand CW-500.

Una vez iniciada la calibracién debemos mover la vara ensamblada, dentro del rango
de vision de las camaras. Al momento de mover la vara a través del rango de
vision, se iran generando lineas en cada una de las vistas previas de las camaras, la
Figura 2.8a muestra las lineas generadas por Motive al detectar la herramienta de

calibracion.

Se debe generar un niimero suficiente de lineas, como las que se muestran en la Figu-
ra 2.8a. Cada camara tomara muestras de la posicion de los marcadores, y mientras
mas se tomen, menor sera el error de calibraciéon. Un buen rango de muestras para
cada camara es de 4000, como se ilustra en la Figura 2.8b, donde se observa el

numero de datos obtenidos a través del proceso de muestreo.

Una vez que se tiene una cantidad de muestras suficiente, , presionaremos el botén
Calculate. De esta manera, el programa calcula los parametros intrinsecos y extrin-
secos de las camaras, ademas de establecer el marco de referencia y calcular el error
de estimacion. En la Figura 2.9 se ilustran los errores obtenidos. La calibracion

tomara efecto al presionar el botén Apply.

3. Establecer el origen del sistema coordenado

Una vez finalizada la calibraciéon es necesario seleccionar el origen del marco de
referencia, dentro del area de trabajo. Para ello se emplea la escuadra de calibracion

que se muestra en la Figura 2.10, la cual cuenta con marcadores reflejantes.

El proceso contintia colocando la escuadra con marcadores en la posicion donde se
desea establecer el origen del sistema de coordenadas en el area de trabajo. Para
finalizar, se selecciona el boton Set Ground Plate, el cual esta ubicado en la parte

superior de una ventana del lado derecho dentro de la interfaz de Motive.
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Figura 2.8: Proceso de calibracion de las camaras
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Figura 2.9: Resultado de la calibraciéon. Mediciones del error.
2.2.3. Creacion del objeto rigido

Una de las funciones del software Motive es que permite identificar y estimar las poses,
es decir tanto la posiciéon como la orientacion, de objetos de interés usando los marcadores

que reflejan la luz infrarroja. Para lograr esto es necesario colocar los marcadores sobre el
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cuerpo del objeto a seguir. Una vez que se han agregado al objeto de interés es necesario

posicionarlo en el area de trabajo.

Posteriormente, se procede a seleccionar cada uno de los marcadores del objeto, pa-
ra ello dentro de la ventana Perspective View en Motive, se presiona el botéon izquierdo
del raton sobre cada marcador azul mientras se presiona la tecla Ctrl. El siguiente paso
consiste en presionar el botéon derecho y se selecciona la opciéon Create Rigidbody. La Fi-
gura 2.11 muestra un ejemplo de los marcadores agrupados de un objeto creado siguiendo

el procedimiento descrito anteriormente.

Una vez que se ha definido el objeto rigido, es necesario considerar el nombre del objeto,
que se establece por defecto como Rigidbodyl. Este identificador es de gran importancia

para configurar la adquisiciéon de datos en las aplicaciones del sistema de vision.

Como se mencioné anteriormente, el software del sistema de visiéon estima la posicion
y orientacion del objeto definido. En la Figura 2.12 se muestran los valores estimados
para un objeto en el ambiente de trabajo. Estos valores son accesibles a través del ment
View/Project, el cual abre la ventana Assets. En esta ventana se selecciona el objeto del
cual se desea visualizar su posicién y orientaciéon. Finalmente, se selecciona Real-Time

Info, lo cual muestra los valores en tiempo real.

Figura 2.10: Escuadra de calibracién usada para establecer el origen del sistema coor-
denado.
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Figura 2.11: Objeto rigido creado con cinco marcadores.
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Figura 2.12: Estimacion de pose del objeto creado
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Robot mévil rodante Amigobot

3.1. Introducciéon

En la actualidad existe una gran cantidad de robots moviles empleados en diversas
aplicaciones. Son usados tanto en ambientes domésticos como en ambientes industriales,
y se han vuelto indispensables en campos como la exploraciéon maritima, la fotografia
aérea, la entrega de mercancia, el manejo de mercancias en almacenes o la nueva moda

de taxis auténomos.

Existen diferentes clases de vehiculos auténomos, los podemos clasificar en vehiculos
terrestres, aéreos y maritimos segiin su ambiente de trabajo. El sistema de navegacion
propuesto en esta tesis se aplicé en vehiculos terrestres, sin embargo, se puede aplicar en

diversos tipos de robots moviles.

El principal enfoque del sistema presentado en este trabajo es un vehiculo mévil rodante
o WMR (Wheeled Mobile Robot por sus siglas en inglés). El vehiculo estudiado y puesto
en operacion es el robot Amigobot de la marca Adept MobileRobots [1] .

El robot movil rodante Amigobot, es un vehiculo terrestre tipo uni-ciclo de la familia
Pioneer. Es un robot pequeno desarrollado con fines de investigacién y desarrollo. La
Figura 3.1 muestra el WMR Amigobot.

Este robot cuenta con dos ruedas de direccién y una tercera rueda de estabilidad. El
cuerpo del Amigobot esta hecho de policarbonato, el cual es soportado por un chasis de
aluminio. La Figura 3.2 muestra las dimensiones y materiales en los cuales esta construido

el robot.

22
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Figura 3.1: Robot movil rodante Amigobot

Cuerpo de policarbonato

0
.(
Jo

Ruedas de goma Chasis de aluminio

Figura 3.2: Dimensiones y materiales del robot Amigobot [1].

3.2. Caracteristicas y Hardware

La plataforma Amigobot basa su sistema en un microprocesador Hitachi H8 a 20
MHz. Este sistema incluye memoria FLASH de sblo lectura, donde se guarda el sistema

operativo y todo el software necesario para la operacion de los sensores.

Sistema Operativo: AmigOS

El sistema operativo AmigOS gestiona todos los sistemas y componentes de bajo nivel

del WMR, incluyendo la funcién de sonares, motores y la lectura de los codificadores
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rotativos de las ruedas, por mencionar algunas tareas del SO. Al igual que muchos sistemas
operativos, AmigOS es invisible para la mayoria de los usuarios, realizando su trabajo
en segundo plano. Sin embargo, es una tecnologia amigable al usuario, su interfaz estéa

disponible libremente para el comando y control a través de su propio software.

El software del robot incluye una serie de programas con los cuales el usuario puede
configurar, probar y operar de manera auténoma el vehiculo. Estos programas hacen
funcionar los motores y sonares incorporados, ademas de permitir al robot moverse de

manera inteligente por si mismo.

Sensores y actuadores

Al ser un robot para investigacion y desarrollo, Amigobot presenta una variedad de
sensores y actuadores los cuales seran descritos a continuaciéon. La Figura 3.3 muestra los

componentes y controles en el cuerpo del robot.

LEDs Vist _
indicadores Ista superior .
. Vista
lateral
°./ Pulsadores
.3 de control s

v .

Bahia de
expansion

o -y . ° °
Q?‘* Bocina
-

{

-
Llanta de equilibrio Llanta de direccion

Interruptor de encendido;—. ¢,
puerto de carga, puerto serial ¢ Y

del sistema. Llantas de
direccion Vista inferior
/
Llanta de equilibrio Serial
Ethernet

Figura 3.3: Amigobot componentes y controles [1].

El robot tiene dos llantas sélidas de cuatro pulgadas. Cada una es controlada por
un motor reversible de corriente directa. La potencia de conduccion se modula diferen-
cialmente en ancho de pulso para un control preciso e independiente del movimiento de
translacion (adelante y atras) y el movimiento de rotacion (en sentido horario y en sentido

anti-horario).
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El robot cuenta con una tercera rueda la cual sirve de soporte trasero pasivo para el
equilibrio y, a diferencia de muchos otros robots, puede girar en su propio eje para no

quedarse atascado en las esquinas.

Cada motor incluye un codificador de alta resolucion, el cuél es utilizado por el micro-
controlador del robot para determinar las velocidades inmediatas de traslacion y rotacion
del mismo. Las lecturas del codificador también ayudan a determinar la distancia que el

robot ha recorrido y la direccién en la que se dirige.

El AmigoBot estandar viene equipado con ocho sonares, éstos se ubican en los seis
discos dorados perforados alrededor de la parte delantera y los dos en la parte trasera. La
Figura 3.4 muestra la ubicacion y déngulos de cada uno de los sonares. El microcontrolador
de AmigoBot utiliza los sonares de manera similar a un murciélago, no sélo para detectar
objetos en la parte delantera, los lados y la parte trasera, sino también para determinar

a qué distancia se encuentran (“estimacion de distancia”).

Ajuste de
sensibilidad
-144°

Figura 3.4: Ubicacién y orientacion de los sonares en Amigobot|[1].

3.3. Comunicacién y conectividad

El robot Amigobot no tiene comunicacioén inalambrica, cuenta tinicamente con comuni-
cacion serial mediante un puerto RS232. Este puerto se utiliza para configurar parametros
internos, como las velocidades méaximas y las constantes de su controlador PID (Propor-
cional Integral Derivativo) interno, asi como para recibir las velocidades necesarias para

realizar la accion requerida.
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Para solventar esta limitacion, el robot cuenta con un médulo Lantronix WiBox2100F,
el cual es un modulo serial a WiFi. Este modulo permite acceder, controlar, monitorear
o compartir virtualmente cualquier dispositivo o equipo serial en una red inalambrica

802.11b/g de forma remota.

Esta solucion esté bien integrada, ya que combina un sistema operativo, un servidor
web integrado, una pila completa de protocolo TCP/IP con un transceptor 802.11b/g
que admite seguridad WEP, WPA y 802.111/WPA2-Personal, y dos puertos serie de alta

velocidad en un paquete compacto y pequeno |[18].

3.4. Operacion y manejo de Amigobot

En esta seccion se describe el método utilizado para la puesta en marcha y operacion
del robot Amigobot.

3.4.1. ROS/ARIA

El robot funciona mediante la interfaz de programacion de aplicaciones (API por sus
siglas en inglés) ARIA (Adept MobileRobots Advanced Robotics Interface for Applica-
tions). ARIA es un interfaz de programacion orientada a objetos para los robots de la
linea Intelligent mobile robots, de la marca Adept MobileRobots (y ActivMedia), los cua-
les incluyen los robots moviles Pioneer 2/3 DX y AT, PeopleBot, PowerBot, AmigoBot,
PatrolBot /Guiabot, Seekur, SeekurJr y Pioneer LX.

Desarrollado en C++, ARIA proporciona una forma de comunicarse y administrar el
microcontrolador dentro del robot Amigobot, ademéas de brindar acceso a los sensores
y actuadores de la plataforma. ARIA se proporciona como software de codigo abierto
bajo la Licencia Publica General de GNU. Esto permite ver, modificar y reconstruir la
biblioteca ARIA segiin se desee, siempre y cuando el software desarrollado con ARIA

cumpla con los requisitos de la licencia.

Por otra parte, el Sistema Operativo de Robots (ROS, por sus siglas en inglés) es
un conjunto de bibliotecas de software y herramientas de desarrollo para robots. Estas
bibliotecas incluyen desde controladores hasta algoritmos de tltima generacion para de-

sarrolladores, siendo estas herramientas de codigo abierto.
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El método para enviar consignas de control o parametros de configuracion al WMR
Amigobot fue la implementacion ROS/ARIA. Este método requiere tnicamente una
computadora con un SO Linux, el cual sea compatible con la version 1 de ROS y el
paquete de instalaciéon de ARIA. En el caso de este trabajo se estableci6 la comunicacion
empleando distribuciones de Debian y Ubuntu, tanto en versiones de escritorio como en

Raspberry Pi.

Existen distintas maneras en las cuales se pueden instalar las funciones de ROS/ARIA.
En esta seccidon se describen dos métodos para su instalacion, el primero en una compu-
tadora monoplaca Raspberry Pi 4 y el segundo en una computadora personal. En ambos

casos el primer paso es instalar el sistema ROS 1 en la version seleccionada de Linux.

Para realizar la instalacion del sistema operativo, consulte el sitio web de Debian 10
en https://www.debian.org/releases/buster/ y para Ubuntu en Raspberry Pi, visite

https://learn.ubiquityrobotics.com/noetic_pi_image_downloads.

La forma maés sencilla de instalacion de ROS Noetic (la ultima version de ROS 1) en
Raspberry Pi, es descargando la imagen de Ubuntu 20.04 LTS + GDM3 desde la pa-
gina de Ubiquity Robotics, véase https://learn.ubiquityrobotics.com/noetic_pi_
image_downloads, y grabar la imagen en una tarjeta microSD para ser utilizada como
sistema de arranque por la Raspberry Pi. Este proceso se puede hacer mediante el soft-
ware Etcher, véase https://etcher.balena.io/, también es posible realizarlo usando el

software Raspberry Pi Imager, véase https://www.raspberrypi.com/software/.

Por otra parte la instalacion de ROS Noetic en versiones de escritorio de Linux requiere
una secuencia de pasos més extensa, a continuacion se describe la misma, la cual fue
probada tanto en Debian 10 como en Ubuntu 20.04. El proceso de instalacion consiste en

ejecutar las instrucciones listadas a continuaciéon en la terminal del sistema.

1. Se agrega el repositorio de software ROS a la lista de fuentes apt en Linux usando
el comando sudo para ejecutar la instruccion como administrador, por lo cual es

necesario autentificar la cuenta de administrador.

$ sudo sh -c ’echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(lsb_release -sc) "
\ > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’

2. Se agregan las firmas digitales para la identificacion de los paquetes.

$ sudo apt-key adv --keyserver hkp://keyserver.ubuntu.com:80 \


https://www.debian.org/releases/buster/
https://learn.ubiquityrobotics.com/noetic_pi_image_downloads
https://learn.ubiquityrobotics.com/noetic_pi_image_downloads
https://learn.ubiquityrobotics.com/noetic_pi_image_downloads
https://etcher.balena.io/
https://www.raspberrypi.com/software/

Capitulo 3: Robot movil rodante Amigobot 28

--recv-key C1CF6E31E6BADE8868B172B4F42EDGFBAB17C654

3. Se actualiza el sistema.

$ sudo apt update

4. Se instala ROS.

$ sudo apt install ros-noetic-desktop-full

5. Se incluye el ambiente de ejecucion.

$ source /opt/ros/noetic/setup.bash

Se instalan los paquetes de Python necesarios para ROS.
$ sudo apt install python3-rosdep python3-rosinstall python3-rosinstall- \

generator python3-wstool build-essential

$ sudo apt install python3 - rosdep

Finalizada la instalacion de ROS se valida su correcto funcionamiento mediante las

siguientes instrucciones ejecutadas en la terminal.

= Se inicializa el sistema de gestion de dependencias rosdep

$ sudo rosdep init

= Se actualiza el sistema de gestion de dependencias.

$ rosdep update

Una vez que ROS esta funcionando adecuadamente, se procede con la instalacion de

ARIA. Para ello se ejecutan los comandos listados a continuacion.

1. Se crea un entorno de trabajo Catkin, con la finalidad que la terminal acceda algunos

comandos especificos de ROS.
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mkdir -p ~/ catkin_ws / src
cd 7/ catkin_ws / src
catkin_init_workspace

cd 7/ catkin_ws

“VH PH PH BH &

catkin_make

2. Cada vez que sea necesario compilar paquetes empleando el espacio Catkin, se debe

ejecutar el script especial devel /setup.bash.

$ cd catkin_ws

$ . devel/setup . bash

Teniendo ROS instalado se procede a incluir los paquetes necesarios para el uso de

ARIA, el proceso de instalaciéon es similar al descrito anteriormente.

1. Se clona el repositorio de ARIA mediante el comando git clone.

$ git clone https://github.com/xh20/Aria.git

2. Se instala el paquete de ARIA empleando el comando dpkg.

$ sudo dpkg -i libaria_2.9.4+ubuntul6_amd64.deb # install Aria

3. Se obtiene de github las bibliotecas necesarias para integrar Aria en ROS en el
espacio Catkin y se copila el espacio de nuevo.
$ cd “/catkin_ws/src
git clone https://github.com/amor-ros-pkg/rosaria

$
$ cd “/catkin_ws
$

catkin_make --force-make

Para inicializar ROS/ARIA y conectarse al vehiculo Amigobot se ejecutan los siguientes

comandos en una terminal.

$ roscore

$ rosrun rosaria RosAria _port:=192.168.0.107:8101
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Estos comandos inicializan ROS y ejecutan al API de ARIA para conectarse con el
robot. Note que el comando roscore no se debe ejecutar si se esta empleando la version
de Ubuntu desarrollada por Ubiquity Robotics (version instalada en la Raspberry Pi).
Al momento de ejecutar el comando rosrun rosaria para conectarse con el robot se debe
tener en cuenta la direccion ip y el puerto de red configurado en el médulo Lantronix del

vehiculo que se esté usando.

3.5. Modelo cinematico del robot Amigobot

En el caso de los robots moviles de tipo uni-ciclo es de gran utilidad conocer el modelo
cinemético al momento de disenar controladores o estrategias de navegacion, por lo cual
a continuaciéon se describe dicho modelo el cual corresponde a la plataforma de pruebas

usada en este trabajo.

yr A
y _______ -
|
- >
O; €T T

Figura 3.5: WMR Amigobot y sus marcos de referencia.

El modelo cinemético de un vehiculo tipo uni-ciclo, bajo la restriccién no holonémica

de rodadura pura y sin deslizamiento, se expresa de la siguiente manera [19|

q = S(q)v. (3.1)
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donde gq(t), ¢(t) € IR? se definen como

Te Te
qa= |yl a= 19|, (3.2)
0 0

denotando z.(t), y.(t) € R la posicion al centro de masa del vehiculo con respecto del
marco de referencia {I/} en coordenadas cartesianas y #(t) € IR representa la orientacion
del vehiculo con relacion al marco de referencia { B}, como se muestra en la Figura 3.5.
Las variables . y 7. denotan las componentes cartesianas de la velocidad lineal v(t) € R
y la velocidad angular w(t) € R, respectivamente, por lo que la matriz S(q) € R**® se

define como

cosf 0
S(q) = |sinf 0 (3.3)
0 1

y el vector de velocidad v.(t) € IR? se define como

v, = H (3.4)

Notese que se asume que el centro de rotaciéon y el centro de masa coinciden.
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Esquema de navegacion

4.1. Introducciéon

En este trabajo, se presenta un sistema de navegacion con el cual es posible validar el
funcionamiento de la plataforma de pruebas Amigobot. El sistema estudiado es adaptable

a otras plataformas de prueba, como drones o robots moéviles en general.

Hay diferentes técnicas para abordar la generacion de rutas o trayectorias, una de las
mas populares, por su simplicidad y elegancia matemaética, es la de campos potenciales
[20]. Los campos de velocidad para guiado de robots se han estudiado a través de ecua-
ciones de hidrodinamica. Una de las técnicas més populares para evasion de obstaculos

basada en campos potenciales es la funcién repulsiva convencional.

Varias alternativas han surgido para mejorar la funciéon repulsiva convencional, la cual
es especialmente 1util para implementacién en tiempo real debido a su dependencia ex-
clusiva del gradiente local y la ausencia de necesidad de informacion global. No obstante,
una desventaja significativa de este enfoque radica en la presencia de minimos locales, lo
que puede resultar en la incapacidad del vehiculo para alcanzar la posicion meta. Diversos
métodos basados en campos potenciales han sido desarrollados como mejoras al esque-
ma repulsivo basico. Ejemplos de estos incluyen el método de Objetivos No Alcanzables
con Obstaculos Cercanos (GNRON) [21], las Funciones Potenciales Harmoénicas (HPF)
[22], el Campo Potencial Hibrido [23], los Campos Potenciales Artificiales Evolucionarios
[24], v el Campo de Potencial Artificial Mejorado [25]. Una forma de mitigar la principal

desventaja de los campos estaticos, es decir, la presencia de minimos locales que puedan

32
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obstaculizar la realizacion de la tarea, es mediante la adopcion de campos potenciales de

velocidad.

Este capitulo describe el proceso a seguir para realizar la integracion de los elementos
vistos en los capitulos anteriores, con el fin de obtener el sistema de navegacion enfocado

en robots moviles rodantes.

4.2. Campos potenciales de velocidad

La generacion de trayectorias es un problema fundamental dentro de la navegacion
autonoma. El sistema de navegacion estudiado en este trabajo permite abordar el pro-
blema de la generacion de trayectorias y evasion de obstaculos, por lo cual se emple6 el

algoritmo de campos potenciales de velocidad.

La idea béasica detras de los campos potenciales es tratar al robot como una particula
puntual en el espacio Euclidiano bajo la influencia de un campo potencial artificial U. El
campo U se construye de tal manera que el robot es atraido a su posicién deseada mientras
es repelido por los obstaculos. Este método requiere iinicamente informacion de gradiente
local, es decir, s6lo hace uso de la posicion actual del vehiculo. Su matematica es sencilla
y elegante, por lo cual es adecuado para implementarse en tiempo real. No obstante,
este método presenta el problema de minimos locales. En la Figura 4.1 se muestra un
campo potencial, donde la particula, en cierta configuraciéon, puede quedar atrapada en

un minimo local, es decir una barrera, que le impida llegar a la posiciéon meta.

En la mayoria de los planificadores de ruta por campos potenciales, el campo U se
construye como un campo aditivo, que consta de un componente que atrae al robot a su

posicion deseada y un segundo componente que repele al robot de los obstaculos.

La planificaciéon de ruta puede verse como un problema de optimizacion, a saber, el
problema de encontrar el minimo global de U empezando desde una condicién inicial,
y a menudo se utilizan métodos de descenso del gradiente para encontrar una solucién.
En fisica, un campo de fuerza conservador se puede escribir como el gradiente negativo
de una funcién potencial. Por lo tanto, podemos interpretar el gradiente en descenso

analogamente como una particula que se mueve bajo la influencia de la fuerza F' = —VU.
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a) Campo potencial y trayectoria b) Contorno y trayectoria

FF

Figura 4.1: a) Campo potencial con la presencia de una barrera, b) Contorno del campo
potencial con la presencia de una barrera [2].

4.3. Estrategia de navegacion

La estrategia de navegacion presentada a continuacion estd basada en la teoria de
campos de velocidad, los cuales se encargan de generar una trayectoria deseada, y que al
seguirla el vehiculo evada los obstaculos del ambiente. La ruta deseada propuesta en este
trabajo es una ruta circular. Para generar un campo de velocidad V' = [V, V,]7 € R?
en una ruta circular, es necesario calcular dos campos vectoriales: uno de aproximacion
V. € IR? y otro tangencial Vi € IR?. El campo de aproximacion esta definido por el
vector que apunta directamente a la ruta, y se obtiene mediante la sustraccion normalizada
del punto méas cercano a la trayectoria, como se describe en [26]. Se desea seguir una ruta

circular con radio 74, y con centro localizado en el punto (o, 0,), el cual esta definido por

(z—0:)" + (y—0,)" =13, (4.1)

Para obtener el campo de aproximacion es necesario calcular el punto méas cercano
desde la posiciéon del vehiculo al circulo que describe la ruta deseada. Este punto es

calculado por

min <\/(x —24)? + (y — ytr)2> (4.2)

donde x4, v 14, son todos los puntos que conforman la ruta circular, es decir, el grupo de

puntos que satisfacen la ecuacion (4.1). Ahora, definamos los vectores

£ — [“" _ [‘”_Oﬂ”] . (4.3)
Y Y — 0Oy
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donde x y y denotan la diferencia entre cualquier punto del area de trabajo y el centro
de la ruta circular. A su vez, T y ¢ son los errores de posicion desde cualquier punto
del espacio de trabajo hasta su punto méas cercano dentro de la trayectoria deseada. Las

coordenadas del punto més cercano a la trayectoria se obtienen como

T = 0z + 14 cos(ay) (4.4)

Ya = 0yt rysin(aq) (4.5)

donde «,; denota el vector formado por la posicion actual y el punto méas cercano a la

ruta. De tal modo el error antes mencionado se define como

b
Y Y —Ya

Tomando las Ecuaciones (4.4)-(4.5) para calcular z y y«, podemos definir la distancia

entre la posicion actual y el punto més cercano a la ruta como

€]l = V& + 72 (4.7)
El dngulo a; se obtiene mediante
Qg = atan2(y, T). (4.8)

El campo de aproximaciéon se define como

V=S (4.9)
€]l
Denotamos el vector de las derivadas parciales de z4 e yy como v. = [V, Vyc]T,

entonces el campo tangencial es definido por

loell

Vi (4.10)

El campo de velocidad se obtiene mediante la suma ponderada normalizada del campo

de aproximacion y tangencial obtenidos en (4.9) y (4.10), respectivamente.

Fi\Vie + FoVy,

V = ,
[ F1V e + F2 Vi ||

(4.11)
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donde Fi y Fy son funciones de la distancia euclidiana entre un punto en el espacio y la

trayectoria deseada, que vienen dadas por

2

F]_ -
1+ &l

—1, F=1-F1. (4.12)

4.3.1. Campo de evasiéon

Figura 4.2: Flujo ideal alrededor de un cilindro.

El método de evasion de obstéculos se basa en el uso de la teoria hidrodinamica,
especificamente mediante el flujo ideal generado alrededor de un cilindro, como se muestra

en la Figura 4.2.

El flujo plano en estado estacionario se define mediante un campo de velocidad

Vi(p) = [“(x’ y)] (4.13)

en el punto

e (4.14)

x
p =
(Y
donde Q C IR? es el dominio ocupado por el fluido.

Se propone utilizar un obstaculo circular, el cual interfiere con el campo de flujo vec-

torial, donde (x,,y,) es la posicion central del obstaculo, con radio r,. Definimos el error
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de posicion con respecto del centro del obstéculo como

Z - [x - ] - H . (4.15)
Y—Y Yo

La funcién potencial de velocidad propuesta para un fluido ideal alrededor de un obstéculo

circular es

gb(éo) = (1 + 72 o ~§> (Zoco8 B+ g, sin ), (4.16)
donde
B = atan2(V,, V) (4.17)

es el angulo del vector de campo de velocidad en ese punto. La velocidad de flujo alrededor
del cilindro esta definida como el gradiente de la funcién ¢, es decir, V., = V¢. Entonces,

la componente x del campo vectorial de velocidad es

2 2
Vew, = _:’53 _i 72 (o cos B+ g, sin B)2, + (1 + f?,:(-) ~g) cos 3 (4.18)

y la funciéon de velocidad en la coordenada y es

7,2 2

o (= s v rZoo
Vew, = _fg 7 (€, cos B + g, sin 5)y, + (1 + . ?]Z) sin f3. (4.19)

Entonces, el vector velocidad para la maniobra evasiva es

Ve,

Vev -
Vev,

(4.20)

Para visualizar el efecto del campo evasivo, se puede decir que éste redirige la direccién
del vector del campo atractivo, modificando la referencia de velocidad para intentar evitar
el obstaculo. Por lo tanto, el vector de velocidad evasiva se reemplaza por el vector de

velocidad anterior y también se normaliza

Vev

V=
IV o]

(4.21)

Este vector de velocidad se definié mediante coordenadas rectangulares x e y; sin embargo,
para dar dichas referencias de velocidad al vehiculo, se necesita el vector de velocidad en

componentes polares de magnitud y édngulo.
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Cabe aclarar que el vector de velocidad V' dado por (4.11), es obtenida en ausencia de
obstaculos en el ambiente de trabajo. Posteriormente, el vector de velocidad es actualizado

de manera iterativa empleando (4.17)—(4.21) por cada obstaculo en el ambiente.

4.4. Estrategia de control

En la seccion 3.5 capitulo anterior se describié el modelo cinematico del robot movil
con ruedas. En la ecuacion (3.1), la entrada de control del robot mévil corresponde con el
vector v, que contiene la velocidad lineal v y angular w. A partir del campo de velocidad

V generado, la entrada de velocidad lineal se obtiene como la norma euclidiana de dicho

v=/V2+V2. (4.22)

El dngulo asociado con el vector de velocidad V' determina el &ngulo de direcciéon deseado

vector, es decir

04 de la siguiente manera
4 = atan2(V,, V,), (4.23)

por lo que, para hacer un control de seguimiento de orientaciéon, se debe obtener primero

la derivada del vector V', mediante lo cual se puede calcular la velocidad angular deseada

I ATTAAE

= 4.24
“i= TR (4.24)

Finalmente, definiendo el error de orientacién como é; = 6 =6, — 0, la velocidad

angular usada como entrada de control esta dada por

w = wq + kpé + ki(e;) (4.25)

€

I
™
—~
=
DO
(@
S~—

donde k,, k; € IR son constantes positivas asociadas con la ganancia proporcional y la

ganancia integral respectivamente.
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Resultados y discusion

La descripcién de la implementacion del sistema de navegacion en el robot mévil con
ruedas Amigobot se presenta en este capitulo. Las caracteristicas especificas de cada com-
ponente de la plataforma experimental que incluye al robot moévil, el sistema de vision
y el esquema de navegacion se han mencionado en los capitulos anteriores. Sin embargo,
a continuacion se describen, a manera de resumen, las caracteristicas del sistema experi-
mental y su funcionamiento en conjunto para obtener el desempeno deseado. Finalmente

se presentan y discuten los resultados obtenidos de las pruebas hechas al sistema.

5.1. Esquema experimental

La Figura 5.1 muestra de manera esquemética el sistema experimental que se ha puesto
en operacion en este trabajo, y en el cual se implementé el algoritmo de navegacion. El
sistema de navegacion implementado en este trabajo estd compuesto del hardware y

software que se menciona a continuacion.

En cuestion de hardware se emplea:

Sistema de vision Optitrack.

Raspberry Pi 4

Plataforma de pruebas Amigobot.

Router

39
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El software necesario es el siguiente:

Optitrack Motive

MATLAB R2015 (es posible emplear hasta la version R2017)

ROS/ARIA

= Sistema operativo Linux

5.1.1. Descripcion del funcionamiento del sistema

El esquema de navegacion implementado se compone principalmente de dos partes,
el sistema de vision Optitrack presentado en el Capitulo 2 y la plataforma de pruebas
Amigobot. El primero sirve para la obtencion de la posicion del robot, mientras que el
segundo proporciona una plataforma de prueba en la cual es posible validar los algoritmos

de control y navegacion estudiados.

En el esquema de navegacion experimental presentado, existen distintos componentes
que interactiian para alcanzar el objetivo establecido. En la Figura 5.1 se pueden observar
de manera sencilla los distintos elementos que componen el esquema, tanto componentes
de software como de hardware. Se puede notar que el esquema de control se ejecuta en
una computadora que funciona como estacién controladora, la cual cuenta con sistema
operativo Windows. Dentro de este sistema se estima la posiciéon del robot por medio del
software Motive y se realiza el célculo de las entradas de control que seran aplicadas al
robot. Otro componente importante del sistema es la computadora Raspberry Pi que se
emplea como puente de comunicacion entre la estacion controladora y el robot movil con
ruedas. Este componente permite procesar las entradas de control calculadas y enviarlas
al vehiculo para que sean ejecutadas. Finalmente es posible identificar al robot Amigobot

el cual realiza la tarea asignada.

La implementacion del controlador y el esquema de navegacion se realizo en el entorno
Stmulink de MATLAB. El controlador obtiene la posiciéon del robot mediante bibliotecas
dindmicas .dll y bibliotecas estaticas .lib proporcionadas por el software de desarrollo
de Optitrack. Una vez que se tiene la posicion del robot, esta se utiliza en el calculo de
los campos de velocidad, como se describe en el Capitulo 4, dentro de la estrategia de
navegacion. Posteriormente, el algoritmo de navegacion genera las consignas de control,

es decir, se genera tanto la velocidad lineal como angular, las cuales son necesarias para
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PC/WINDOWS
MATLAB/SIMULINK u e
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Referencia
Ruta generada con @— ROS Router
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Amigobot
U Software: ARIA
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Figura 5.1: Diagrama esquematico del sistema experimental en que se implement6 el
algoritmo de navegacion.

mover el robot y se envian a la estacion intermedia que permite establecer la comunicacion
con el vehiculo mediante los bloques de ROS en Simulink. Cabe mencionar que esta
estacion intermedia corresponde a la computadora Raspberry Pi, en la cual se tienen
instaladas las herramientas de ROS/ARIA. Finalmente, la estacion intermedia envia al

robot las consignas calculadas para realizar la tarea establecida.

5.2. Implementacién en software

La implementacion de la estrategia de navegacion fue desarrollada en MATLAB/Simu-
link, como se explico en la seccion anterior. La Figura 5.2 muestra el modelo de bloques

con el cual se implemento el esquema de navegacion.

Esta implementacion se compone de diversos bloques, los cuales realizan tareas necesa-
rias para la correcta generacion y aplicacion del método de navegacion estudiado. Como
se observa en la Figura 5.2 tenemos cuatro bloques o subsistemas principales, los cuales

se explican a continuacion.

Subsistema: TrackableLocation

Este subsistema se basa en el programa Natural Point Motive (Optitrack) API interface
to Matlab and Simulink 64bit, desarrollado por Or Hirshfeld [27]. Este programa permite

inicializar la comunicaciéon con el software Motive, empleando sus bibliotecas dinamicas
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Figura 5.2: Modelo en Simulink para la implementacion de la estrategia de navegacion.

y estaticas con el fin de obtener la posiciéon y orientacién del robot a partir de los datos

proporcionados por el mencionado software.

El subsistema realiza tres funciones principales:

» Estimar la posicion del robot por medio del sistema de vision.

= Corregir el sistema de referencia y transformar el formato del angulo de giro yaw,

el cual es obtenido en un rango de valores de -179° a 180°, al formato de 0° a 359°.
= Calcular la velocidad estimada del robot por medio de la posicién estimada por el

sistema de vision.

Para més informacion acerca de este bloque, sus subsistemas y funciones véase el Apéndice
B.
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Subsistema: vel field WMR - Referencia

Este bloque contiene las funciones que calculan los campos potenciales de velocidad
y la ruta a seguir por el robot. Genera todas las velocidaes calculando las Ecuaciones

(4.1)-(4.21). Como parametros de entrada solicita los datos:

Una velocidad lineal Kwv.

Las coordenadas (Zops, Yobs) del obstaculo y el radio 7, del mismo.

Las coordenadas (., y.) y radio r. de la ruta circular a seguir.

La ponderacion v, la cual se utiliza para calcular el campo de velocidad V', empleado
la Ecuacion (4.11).

Como variables de salida entrega los valores de:

» Componentes de velocidad lineal de referencia: V, y V.
» Derivadas temporales de la velocidad lineal: V, y Vy
» Los errores de posiciéon entre el punto més cercano de la trayectoria circular y la

posicién actual: e, y e,.

Para mas informacion acerca de este bloque y sus subsistemas y funciones véase el
Apéndice C.

Subsistema: Control

Este bloque o subsistema es el encargado de generar las consignas de control, las cuales
finalmente son enviadas al robot mediante el sistema ROS. Este bloque basicamente
ejecuta las ecuaciones de control (4.22)-(4.26). Como parametros de entrada, esta funcion
solicita los valores de:

» Las velocidades lineales de referencia V, y V,.

» Las derivadas temporales de las velocidades, V, y Vy

= El angulo de orientacion del robot 6.
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» La constante proporcional £, y la constante integral k;.

= La integral del error de posicién.
Las senales de salida de este bloque son

= Las consignas de velocidad lineal y angular que se deben enviar al robot: v y w.
= Kl angulo de orientacion deseada y error de dngulo de orientacion: 6, y 6.

= Una estimacion de la velocidad angular deseada, a través de la derivada del &ngulo

de orientacion deseado, es decir 6.

La senal de control asociada con la velocidad angular w debe pasar por un bloque
de saturacion antes de ser aplicada al robot. Esto debido a que las ganancias k, y k;
del controlador fueron seleccionadas para optimizar el desempeno en errores pequenos
de orientacion, por lo cual errores grandes generan velocidades angulares de alta magni-
tud causando inestabilidad al sistema. Para mas informacion acerca de este bloque, sus

subsistemas y funciones véase el Apéndice D.

Subsistema: ROS

Este subsistema contiene las funciones necesarias para enviar las consignas de control
al intermediario, es decir, el sistema que ejecuta ROS/ARIA. Este subsistema realiza las

siguientes funciones:

= Generar el mensaje a enviar via ROS, seleccionando el tipo de mensaje. Para enviar

las consignas, se emplea el mensaje de tipo geometry msgs/Twist.

» Incluir las consignas de control y el tipo de mensaje a enviar mediante un bloque

Bus Assignment.

» Enviar el mensaje seleccionando el médulo de software de ROS,; el cual es el encar-
gado de mandar las consignas y que éstas sean ejecutadas por el robot. Este modulo

es RosAria/cmd_ vel.
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5.2.1. Ejecucién del programa

Antes de ejecutar el programa y asegurarse de que el robot cumpla con la tarea propues-
ta, es necesario seguir los siguientes pasos para garantizar que el programa no devuelva

errores.

1. Ejecutar en MATLARB el archivo initlaze_startup _parametres_setup motive_1_5.m
que se encuentra en el directorio del proyecto. Notese que la llave fisica USB del pro-
grama Motive debe estar conectada para tener acceso a las bibliotecas del mismo.

Véase el Apéndice A para obtener méas informaciéon sobre el script.

2. Finalmente, se debe ejecutar el programa en Simulink que contiene los subsistemas
ya mencionados. En el caso de este trabajo, el programa es “Control _cp  WMR.slx”
y se encuentra en el directorio de ejecuciéon de los archivos mencionados anterior-
mente. Este directorio también debe incluir las bibliotecas, archivos de inclusion del
programa base propuesto por [27], ademés del proyecto con en el cual esté definido
el objeto de interés Rigidbody y el archivo de calibraciéon que se obtienen del proceso

explicado en el Capitulo 2.

5.3. Resultados experimentales

La validacion del desempeno del sistema de navegacion presentado en este trabajo se
realizo considerando que se desea seguir una ruta circular tomando en cuenta las siguientes

condiciones:

» Obstéculo circular colocado en las coordenadas (x,y) = (—0.5,0.1) m y con un

radio r = 0.30 m.

» Trayectoria circular a cumplir con centro en las coordenadas (z,y) = (1,0) m y
radio de 7 = 0.50 m.

» La velocidad lineal de referencia del robot fue de 0.1 m/s al momento de realizar

pruebas experimentales.

» Las condiciones iniciales del robot se establecieron en z(0) = —1.5m, y(0) =0m y
6(0) = 0°.
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= Las ganancias del controlador de orientacién se determinaron por medio de un

proceso de prueba y error seleccionando los valores k, = 4.5y k; = 0.2.

La Figura 5.3 muestra la ruta seguida por el robot mévil con ruedas Amigobot. La linea

05

Figura 5.3: Ruta seguida por el robot en el experimento de navegacion.

azul muestra la ruta seguida por el robot, mientras que en verde se presenta el obstéculo
circular y en rojo el circulo que representa la ruta deseada. Como se puede observar
en la ruta seguida, el robot esquiva perfectamente el obstaculo pasando a un costado y
manteniendo la direcciéon hacia la ruta deseada. De igual manera se puede observar que

el vehiculo alcanza la ruta deseada y se mantiene cercana a ella.

La Figura 5.4 muestra la grafica de las consignas de control enviadas al robot. Pode-
mos observar como la velocidad lineal se mantiene cercana a 0.1 m/s. Adicionalmente,
la velocidad angular aplicada al robot también es presentada. Se puede notar como su
magnitud cambia constantemente con el objetivo de mantener al robot en la orientaciéon

deseada.

En la Figura 5.5 podemos observar los errores de posicién, y orientacién del robot
obtenidos en el experimento de navegacion. En la grafica del error de posicion, (t),

se puede observar como el error varia de forma sinusoidal, de manera que se mantiene
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acotado en magnitud de +2.5 c¢m, lo cual es aceptable considerando que la ruta deseada

tiene un didmetro de un metro.

La segunda grafica presentada en la Figura 5.5 muestra el error de posicion, 5(t),
obtenido en el experimento. En este caso se nota como en un inicio el error es cercano
a cero, posteriormente aumenta de manera considerable para finalmente quedar acotado
en £2.7 cm después del segundo treinta. Este comportamiento se presenta debido a que
la ruta de navegacion provoca que el robot se aleje del valor deseado para poder evitar
el obstaculo. Finalmente, en la tercera gréafica tenemos el error de orientacion, é(t), de
la ruta realizada por el robot, la cual se mantiene de manera regular por debajo de los
+2°. En todas las graficas obtenidas se observa ruido debido a que la senal procesada
de las camaras introduce variaciones de estimaciéon. Sin embargo, a pesar de este efecto

indeseable se cumple adecuadamente con la tarea asignada.
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Figura 5.4: Entradas de control en el experimento de navegacién.
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Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se ha demostrado que es posible implementar un sistema de navegacion
en el robot movil rodante Amigobot empleando el sistema de visiéon por computadora
Optitrack. Con esto se cumple el objetivo general establecido. Para alcanzar este resultado

el sistema implementado es capaz de:

= Obtener la pose del vehiculo de manera precisa.

Para obtener la pose, se empled el programa Motive y sus bibliotecas dinamicas. El
mayor desafio al realizar la integracion con Simulink/MATLAB fue la incompatibi-
lidad entre Motive y las versiones actuales de MATLAB. Por lo tanto, al optar por
una version desactualizada de MATLAB, fue posible obtener la posiciéon y orienta-
cion del WMR, ademas de emplear estos datos para lograr la trayectoria deseada

propuesta en la Seccion 5.3.

» Comunicar el robot con el entorno de desarrollo Simulink/MATLAB mediante RO-
S/ARIA

Este fue un reto importante en el desarrollo del proyecto. El API de desarrollo
ARIA es antiguo, ya que el robot Amigobot sali6 al mercado en 2004. Por lo tanto, al
momento del desarrollo de este trabajo, no fue posible compilarlo y hacerlo funcionar
en la version de MATLAB que se utiliz6. Como solucion se emple6 un sistema Linux

como intermediario para lograr la comunicacién con el robot.

= Navegar en el ambiente de trabajo.

La integracion del sistema se logré mediante el uso de MATLAB/Simulink version
2015b, donde es posible ejecutar tanto el programa que interactiia con el sistema

de vision como el sistema ROS.

49
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El principal inconveniente para obtener el sistema de navegacion fue la incompatibili-
dad de los componentes ademas de que parte del software se encuentra obsoleto para las

herramientas disponibles actualmente.

El correcto funcionamiento del vehiculo Amigobot con el sistema de vision Optitrack
se valido experimentalmente implementando un sistema de navegacion basado en campos
potenciales de velocidad. De los resultados obtenidos se puede establecer que el sistema
cumple con la tarea de navegacion establecida evadiendo el obstaculo que se considera en

el ambiente.

Un aspecto a considerar es que dadas las caracteristicas del algoritmo de navegacion
se restringe la velocidad lineal de referencia proporcionada al robot. En el experimento
realizado, el mencionado valor de velocidad se estableci6 en 10 c¢cm/s provocando un
movimiento lento. Este aspecto debe ser analizado con el propésito de presentar alguna

mejora al algoritmo.

6.1. Trabajo futuro

Como trabajo futuro se propone lo siguiente:

= Actualizar el programa desarrollado para funcionar en versiones mas actuales de
MATLAB como R2021 o R2024.

= Copilar ROS noetic para funcionar en la version actual de Ubuntu, siendo esta la

version 24.04 al anio de redacciéon de este documento.

= Compilar el ambiente de desarrollo ARIA de forma que se pueda emplear en MATLAB,
eliminando la necesidad de usar Linux como intermediario entre MATLAB y la

mencionada biblioteca.

= Abordar el problema de navegacion en ambientes cambiantes dinamicos, mediante

campos potenciales u otras técnicas.

= Abordar el problema de mapeo y localizaciéon simultanea sacando el mayor provecho

a las herramientas de hardware disponibles en robot Amigobot.



Apéndice A

Programa de inicializacion de

bibliotecas Motive

El programa de inicializacion se debe ejecutar antes de correr el programa de Simulink.
Es indispensable para que MATLAB ejecute y obtenga informaciéon del programa Motive

a través de sus bibliotecas dinamicas (dll).

A continuacién se presenta el programa encargado de inicializar y configurar el acceso

a las bibliotecas de Motive.

N O Ot e W N

10

11

12

13
14

% Limpiar todo el espacio de trabajo

clear all;

hAgregar la ruta para los iconos de los bloques

addpath (°D:\Projectos\Vehiculos_terrestres\Amigobot\campos_potenciales_GR\original\’);

% Archivo de proyecto Motiove que contiene la calibracion de la camara y la
configuracion de los marcadores
project_file =

’D:\Projectos\Vehiculos_terrestres\Amigobot\campos_potenciales_GR\original\’;

% Ubicacion que contiene archivos .dll (bibliotecas dinamicas) y .lib (bibliotecas
estaticas)
inc_location =

’D:\Projectos\Vehiculos_terrestres\Amigobot\campos_potenciales_GR\original\inc\’;

% Ubicacion que contiene archivos .h (encabezados) fijos
lib_location =

’D:\Projectos\Vehiculos_terrestres\Amigobot\campos_potenciales_GR\original\lib\’;
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15
16 % Inicializacion de ROS

17 rosinit(’192.168.0.1007)




Apéndice B

Bloque de obtencién de pose

TrackableLocation

El subsistema TrackableLocation, se muestra en la Figura B.1. Este subsistema es el
encargado de obtener los valores de posiciéon y orientacion del robot, entregado instan-
taneamente por el sistema de vision Optitrack. Debido a la orientacion del marco de
coordenadas manejado por el sistema de vision, hay que aplicar una conversiéon para que
coincida con la orientacion del marco inercial propuesta en el modelo cinematico que se
presenta en esta tesis. Para ello, la coordenada y del marco inercial corresponde a —z del
sistema Motive, lo cual se puede observar con un bloque de ganancia —1. Se observa un
bloque intermedio que sirve para corregir el angulo de orientaciéon del vehiculo, para que
el angulo de salida 6 presente valores entre —7/2 a 7/2. Finalmente, se agrega un ultimo
bloque para estimar numéricamente la derivada de las variables de pose. Los valores de
posiciones lineales, angulos y derivadas, son transmitidos a otras partes del programa a

través de bloques goto.

B.1. Funcion TrackableLocation

El primer bloque de la Figura B.1, de izquierda a derecha, es una funciéon de usuario
con el nombre TrackableLocation. Su funcién es obtener la pose de Amigobot mediante

las bibliotecas de Motive inicializadas con el programa del Apéndice A.

1

function [x,y,z,roll,pitch,yaw,Current_Time_Stamp]l= TrackableLocation(Trackable_index)

coder.extrinsic(’calllib’) % Define funcion de MATLAB en Simulink
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Figura B.1: Subsistema: Trackable Location.

% Actualiza el frame

calllib(’NPTrackingTools’, ’>TT_Update’); % Actualiza los datos

% Define los tipos de salida de la funcion TT_TrackableLocation
% Se necesita que sea de tipo de datos unico para la funcion
X=single(0); Y=single(0); Z=single(0);

YAW=single(0); PITCH=single(0); ROLL=single(0);

gx=single(0); qy=single(0); gz=single(0); qw=single(0);

Current_Time=double (0) ;
% Encuentra los componentes de pose del objeto a rastear
[X,Y,Z,9%x,9y,92,qw, YAW,PITCH,ROLL] = calllib(’NPTrackingTools’,

>TT_RigidBodyLocation’, (Trackable_index-1),X,Y,Z,q%,qy,qz,qw,YAW,PITCH,ROLL) ;

% Obtiene la marca de tiempo

Current_Time = calllib(’NPTrackingTools’, ’TT_FrameTimeStamp’);
% Calcula la diferencia de tiempo entre las capturas de dato

% Simulink acepta solo tipo de datos double

x=double (X); y=double(Y); z=double(Z);

yaw=double (YAW) ; pitch=double(PITCH); roll=double(ROLL) ;

Current_Time_Stamp=double (Current_Time) ;




29

Apéndice B: Programa para obtener la pose del vehiculo 55

end

B.2. Bloque de correcciéon de angulo

Para aplicar estrategias de control, es necesario que el angulo de orientacion esté entre
+180°. Debido a que el bloque TrackableLocation hace una conversion a partir de cuater-
niones, el angulo € no se entrega en el rango deseado, ademés que existen discontinuidades
cuando el valor absoluto de pitch y roll supera los 90°. Para superar los inconvenientes

mencionados, se agrega esta funciéon en la obtencion del angulo de orientacion del robot.

© 00 N O Ut = W

10
11

function Yaw_correction = fcn(roll,pitch,yaw) 7 Sirve para corregir el angulo cuando
pasa por la discontinuidad (cuando pasa del segundo al tercer cuadrante)
if abs(roll)>90 && abs(pitch)>90 7% Comprueba si los valores absolutos de roll y
pitch son mayores que 90
if yaw>=0
Yaw_correction=180-yaw; % Correccion si yaw es mayor o igual a O
else
Yaw_correction=-180-yaw; 7% Correccion si yaw es menor que O
end
else
Yaw_correction=yaw; 7% Si no se cumplen las condiciones anteriores, no hay
correccion
end

end

B.3. Bloque derivadas

Este bloque calcula las derivadas temporales de las senales de posicion z, z y de
orientacion 6. La Figura B.2 muestra el diagrama de bloques de este subsistema. Debido
a que no esta sincronizado cada valor de actualizacién de datos de Motive con los instantes
de muestreo de ejecuciéon del programa en Simulink, se deben hacer consideraciones en
este sub-bloque, para estimar de la mejor manera posible las derivadas, segiin el método

de Euler hacia atras [28].
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Current_Time_Stamp
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Mux1 MATLAB Function

Figura B.2: Subsistema: Derivadas.

El siguiente programa es el encargado de calcular las derivadas.

N O Ot s W N

oo

10
11
12
13
14
15

function [dx_dt,dy_dt,dz_dt,droll_dt,dpitch_dt,dyaw_dt] = fcn(Data,Previous_Data)
% Calcula la diferencia de tiempo entre muestras consecutivas
Delta_Time = Data(7) - Previous_Data(7);
% Calcula la norma de la diferencia entre los datos actuales y los anteriores

norm_delta = norm(Data(1:6) - Previous_Data(1:6));

% Comprueba si la norma es distinta de cero y si el tiempo transcurrido es
positivo
if “((norm_delta == 0) && (Delta_Time <= 0))

% Calcula las derivadas temporales de las coordenadas espaciales

dx_dt = (Data(l) - Previous_Data(1l)) / Delta_Time;

dy_dt = (Data(2) - Previous_Data(2)) / Delta_Time;

dz_dt = (Data(3) - Previous_Data(3)) / Delta_Time;

dyaw_dt = (Data(6) - Previous_Data(6)) / Delta_Time;

% Corrige las derivadas temporales de yaw si supera los limites de -180 a 180

grados
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end

else

if ((Data(6) - Previous_Data(6)) > 180)

dyaw_dt = ((Data(6) - Previous_Data(6)) - 360) / Delta_Time;
elseif ((Data(6) - Previous_Data(6)) < -180)

dyaw_dt = ((Data(6) - Previous_Data(6)) + 360) / Delta_Time;

end

% Calcula las derivadas temporales de los angulos de orientacion
dpitch_dt = (Data(5) - Previous_Data(5)) / Delta_Time;
droll_dt = (Data(4) - Previous_Data(4)) / Delta_Time;

% Si la norma es cero o el tiempo transcurrido es negativo, se usan los

valores anteriores

end

dx_dt = Previous_Data(8);
dy_dt
dz_dt = Previous_Data(10);

Previous_Data(9);

dyaw_dt = Previous_Data(13);
dpitch_dt = Previous_Data(12);
droll_dt = Previous_Data(11);




Apéndice C

Programa de generacion de campos

potenciales

El siguiente programa es el encargado de generar la referencia para ser empleada en

el controlador, se basa en la teoria de campos potenciales de velocidad revisada en la

Seccion 4.2.
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function [Vx, Vy, Vxp, Vyp, ex, ey] = vel_field WMR(x, y, xp, yp, XC, yC, rc, gama,

Kv, x_obs, y_obs, r_obs)

% Entradas: x, y,

% Salidas:

7% g = 9.81;

7 x = in(1);

% y = in(2);

% xp = in(3);

7 yp = in(4);

% xc = in(5);

% yc = in(6);

% rc = in(7);
hp = [xp; ypl;

% Calculo de teta_cl

xt =

yt =
ht

X - XC;
y - ye;
[xt; ytl;

Xp, yp, XC,

% Posicion
% Posicion
% Posicion

% Posicion

yc, rc

[xpd, ypd, xppd, yppdl

actual del
actual del
actual del
actual del

vehiculo
vehiculo
vehiculo

vehiculo

:= qcl y sus derivadas

o8

en x
en
en X

en y
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gcl = atan2(yt, xt); % Theta_closer
gp_cl = cruz(ht, hp) / (ht’ * ht); 7% (xt * yp - yt * xp) / d_cl~2;

% Calculo de derivadas de Vdes
[x_cl, y_cl] = TrayecCirculo(qcl, xc, yc, rc);

ex = x_cl - x;

ey = y_cl - y;

he = [ex; eyl;

Vap = he / norm(he); % Vap
Vxc = -rc * sin(qcl);

Vyc = rc * cos(qcl);
Ve = [Vxc; Vycl;

dist_Vc = norm(Vc);

Vtg = Vc / dist_Vc; % Vtg
hV

gg = -gama * norm(he);

f = exp(gg);

Fl=(2/ (1 +1£) -1;

F2 =1 - F1;

Vnum = F1 *x Vap + F2 * Vtg;
Vvf = Vnum / norm(Vnum) ;

norm(Vnum)

% Primera derivada ----- R I R 1--o--
xp_cl = gp_cl * Vxc;

yp_cl = gqp_cl * Vyc;

e_xp = xp_cl - xp;

e_yp = yp_cl - yp;

hep = [e_xp; e_ypl;

Vp_ap = Vp(Vap, he, hep);

Vp_xc = -qp_cl * Vyc; % -10*gp_cl * cos(qcl);

Vp_yc = gqp_cl * Vxc;

Vp_c = [Vp_xc; Vp_ycl;

Vp_tg = Vp(Vtg, Vc, Vp_c); % (Vp_c - (Vtg’ * Vp_c) * Vtg) / dist_Vc;

% Vp

gp = -gama * (Vap’ * hep);
fp = £ * gp;

Fip = -2 * fp / (1 + £)°2;
F2p = -Flp;
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Vp_num = F1 * Vp_ap + F2 * Vp_tg + Flp * Vap + F2p * Vtg;
Vp_vf = Vp(Vvf, Vnum, Vp_num);
Vxa = VvE(1);
Vya = Vvf(2);
Vxpa = Vp_vf(1);
Vypa = Vp_vi(2);
in = [x; y; xp; yp; Vxa; Vya; Vxpa; Vypa; x_obs; y_obs; r_obs];
out = vel_ev(in);
Vx = Kv * out(1);
Vy = Kv * out(2);
Vxp = Kv * out(3);
Vyp = Kv * out(4);
end
function [x, y] = TrayecCirculo(q, xc, yc, rc)

x = xc + rc * cos(q);

y = yc + rc * sin(q);
end
function [out] = cruz(a, b)

% Producto cruzado
R=1[01; -1 0];
out = a’ * R % b;

end

function [out] = Vp(V, v1, vip)
out = (vip - (V> x vip) * V) / norm(vl);

end




Apéndice D

Programa de control

El siguiente programa corresponde al bloque de control y es el encargado de generar

las senales de velocidad lineal y angular aplicadas al robot.
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% Calcula la velocidad lineal del robot

v = sqrt(Vx~2 + Vy~2);

% Calcula el angulo deseado de orientacion

teta_d = atan2(Vy, Vx);

% Convierte el angulo actual de yaw a radianes

teta = yaw * pi / 180;

% Calcula el error de orientacion

e_teta = teta_d - teta;

% Corrige el error de orientacion si esta fuera del rango [-pi, pi]
if (e_teta < -pi)
e_teta = 2 * pi + e_teta;

elseif (e_teta > pi)

e_teta = -2 *x pi + e_teta;
end
% Calcula la derivada del angulo de orientacion deseado
if (v == 0)
teta_dp = atan2(Vyp, Vxp);
else
teta_dp = (Vxp * Vy - Vyp * Vx) / v~2;
end
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% Calcula la velocidad angular de control utilizando un controlador PI
w = kp * e_teta + teta_dp + ki * int_e;

end
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