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DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLATAFORMA ROBOTICA MOVIL
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION



INTRODUCCION
Antecedentes
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLATAFORMA ROBOTICA MOVIL
PARA INTERIORES CAPAZ DE REALIZAR SLAM
(SIMULTANEOUS LOCALIZATION AND MAPPING)

CAPITULO 2 - ESTADO DEL ARTE



(E))ESTADO DEL ARTE

Clasificacion de los robots

Por su estructura:

a) Poliarticulados
b) Moviles

c¢) Androide

d) Zoomorfico

e) Hibrido

MECATRONICA




#J)ESTADO DEL ARTE
3 Robodtica movil
« Un robot movil se define como una maquina

automata que posee la capacidad de movimiento
dentro de un ambiente propio.

« Se considera que este tipo de automatas estan
dotados de un nivel relativamente alto de

Inteligencia artificial.
o Caracteristicas:

— Debe trasladarse de un lugar a otro.

— Debe evitar obstaculos mientras se mueve.

— Debe evitar condiciones inapropiadas para su funcionamiento
— Debe realizar alguna tarea.

MECATRONICA




$))ESTADO DEL ARTE
=" Clasificacion de los robots mdviles

 Por el medio en que desenvuelven

— Aeéreos
— Acuaticos

— Terrestres
a) Con miembros articulados {
b) Con estructura rodante = ASJL

MECATRONICA



%)) ESTADO DEL ARTE
=" Mecanismos de traslacion

 Desplazamiento por rueda motora Unica
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(8s/)ESTADO DEL ARTE
= Mecanismos de traslacion

» Desplazamiento por ruedas sincronicas

S !;

* Desplazamiento de Ackernm -~




JESTADO DEL ARTE
=" Cinematica del robot movil
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a) Ruedas motrices
b) Bastidor
c) Rueda seguidora

Vector de posicion global & = { ) ]
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Matriz de transformacidn r(6)= | —sinf cos8 o
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4/)ESTADO DEL ARTE

Limitaciones de cinematica del robot movil
* Rueda fiia estandar
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"""""""""""  Rueda orientable estandar
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IESTADO DEL ARTE
~ Percepcidn

« La percepcion como capacidad de los seres vivos,
obedece a los estimulos cerebrales que son logrados a
través de los sentidos (vista, olfato, tacto, oido y gusto),
los cuales dan una realidad fisica del entorno en el que un

Individuo se desenvuelve
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$))ESTADO DEL ARTE
=" |ocalizacion de un robot movil

¢Donde estoy?, ;Como voy a alcanzar un objetivo?

e Odometria: Es el uso de la informacion de sensores de
movimiento para estimar cambios de posicion en el
tiempo.
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IESTADO DEL ARTE
Localizacion y mapeo simultaneos

En la teoria, una medida exacta del giro de sus ruedas, combinada con
un modelo exacto de su movimiento, nos permitirian determinar
exactamente la posicion del robot.

En la practica, los sensores no son totalmente confiables y presentan
incertidumbre derivada de las imperfeccion de cosntruccion y modelos
matematicos empleados.

Se utiliza métodos probabilisticos para reducir el error generado por la
mediciones de los sensores.

Filtro extendido de Kalman
Maximizacion de la Expectativa
Filtro de particulas

MECATRONICA



— Modelo dinamico: Describe el modelo de estado en el tiempo
— Modelo de observacion: Mediciones de los sensores
— Modelo de control: Comandos de control

Algoritmo:
— Prediccion: del vector de estado y del modelo de observacion.

— Correccion: Mejora el modelo de estado previsto basado en los componentes del
filtro. G
/— —— " \ .
i PREDICCION ] CORREGION

1. Calcular la ganancia Kalman con:

1. Proyectar adelante, el estado con:
Pl % F - P=HT =T Lyl
%5 = ARyoy + Bupy Ke=P;HT(HPZHT + R)

; 2. Actualizar la estimacion con z;
2. Proyectar adelante la covarianza del error con: &

ESTADO DEL ARTE
Localizacion y mapeo simultaneos
Filtro extendido de Kalman
Componentes:
— Modelo de estado: Variables de interés (posicion y velocidad)

Pe = AP, AT +Q A =g+ Ex i —1A%)
\ J

3. Actualizar la covarianza del error:
ﬁ g P;\—I1Pk/17—IIPKHTR'!HPA-."le'QJ
Estimacidn Inicial

para k=0

Las salidas del instante k son las MECATRONICA
entradas para el instante k+1




ESTADO DEL ARTE

Localizacion y mapeo simultaneos
Maximizacion de la expectativa

Componentes:
— Modelo de estado: Variables de interés (posicion y velocidad)
— Modelo dinamico: Describe el modelo de estado en el tiempo
— Modelo de observacién: Mediciones de los sensores
— Modelo de control: Comandos de control

Algoritmo:

— Expectativa: Se obtiene una posible siguiente posicion a partir del modelo de estado
y observacion

— Maximizacién: Mejora el modelo de estado previsto matematicamente.

M-Step
Actualiza
hipotesis

E-Step
Actualiza
variables

MECATRONICA




ESTADO DEL ARTE

Localizacion y mapeo simultaneos
“ Filtro de particulas

Componentes:

— Particulas: Posibles estados
— Pesos probabilisticos: Valores numéricos que indican probabilidad de una particula

— Modelo de observacion: Mediciones de los sensores
— Modelo de control: Comandos de control

Algoritmo:
Inicializacion: Se crea un conjunto de particulas ordenados por los pesos

probabilisticos.
— Actualizacion: Se calcula un nuevo valor para cada particula.

— Estimacion: Se reordena el conjunto de particulas.

MECATRONICA




IESTADO DEL ARTE
Localizacion y mapeo simultaneos

Al integrar sensores, actuadores y algoritmos se puede crean un robot
con un cierto nivel de autonomia.

La localizacion y mapeo simultaneos (SLAM) es uno de los resultados
de dicha integracion.

« EFKSLAM

« FastSLAM 1.0
 FastSLAM 2.0
« L-SLAM

* GraphSLAM

« LSD SLAM

MECATRONICA




DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLATAFORMA ROBOTICA MOVIL
PARA INTERIORES CAPAZ DE REALIZAR SLAM
(SIMULTANEOUS LOCALIZATION AND MAPPING)

CAPITULO 3— METODOLOGIAY DISENO
DE LA PLATAFORMA ROBOTICA MOVIL



Definicion de necesidades

Necesidad
Diseno para interiores
Navegacion Reactiva
Restringir velocidad de desplazamiento
Sistema inalambrico
Capacidad de realizar SLAM
Operatividad prolongada

"

Concepto Propone

#

1 U
2 U
3 Uu/D

Funcion U/D

AR A A AR

Uu/D
D
9 Uu/D
10 D

Implementar componentes pequenos
Estabilidad estitica y dindmica
Estructura liviana
Uso de materiales nuevos

oo =l

Manufactura

UUmg

Movimientos sencillo
Sensores pequenos y compatibles
Tecnologia de cédigo abierto

11 D
Control 12 D
13 U

=535

DISENO DE LA PLATAFORMA “

Costos 14 D D Mantener costos mas bajos posibles
Leyenda. U: Usuario, D: Disenador, R: Requerimiento, D: Deseo.
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DISENO DE LA PLATAFORMA
Definicion de especificaciones

Necesidad Meétrica Magnitud  Unidad
1.7.12. 14 Dimensiones miximas de la plataforma 50 x 50 x 20 cm.
2,3.8.11 Velocidad promedio de desplazamiento 0.5 T
1,7.9,12 Peso miximo de la plataforma 10 kg.
1.3, 11, 14 Nimero minimo de motores —
1,8, 11, 14 Numero de puntos de apoyo —
4,6
1.2,5
5

h — fa J

05,12, 14 Distancia mdixima de percepcion m
12,13 Uso de tecnologia abierta — —
14 Costo maximo de produccion 700 USD

.14 Duracién minima de la bateria hora
Estructura funcional
Maodulo Funciones
Base Principio de desplazamiento
Traccion Actuadores de desplazamiento
Potencia Acondicionamiento de senales de control
Energético Aporta energia a los componentes
Navegacion reactiva Detecta obstaculos
Odometria Registra cambios de posicion
Adquisicion de datos
Control en bajo nivel
Vision Permite realizar SLAM
Control Controla los movimientos del robot

Adquisicion y mando

MECATRONICA
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DISENO DE LAPLATAFORMA
=4 Modulo 1 - Base

Desplazamiento por rueda motora Unica

—
mmm— Desplazamiento diferencial
—
-
O +—= » Desplazamiento de Ackerman
> £
I ]
—
N

Costo Implementacion Control )} Orden de seleccion
Solucion A 0.17 0.11 0.04 0.32 2
Solucion B 0.25 0.17 0.07 049 1 _
Solucién C  0.08 0.06 0.06  0.19 3 mECATRONICA




DISENO DE LA PLATAFORMA
e Modulo 2 - Traccidn

Motor con estator bobinado

, Motor paso a paso
/ Servomotor

Costo Implementacion Control )}~ Orden de seleccion S5
Solucién A 0.25 0.03 0.06 0.33 2 S
Solucion B 0.17 0.08 0.11 0.36 1 £see

INGENIERIA

Solucion C 0.08 0.06 0.17 0.31 3 MECATRONICA




\DISENO DE LA PLATAFORMA
Moddulo 3 - Potencia

Puente H con componentes discretos  Puente H con circuito integrado

DD ?
v voo Z%Dﬂ Mﬁ1 ngf
Lt vl O
AVANCEMOTOR | ———2—{ 1 V88 VS ouTi —a]
TROG
F M

ESO MOTOR 1 [———"— IN2 ouT2 £
OR A EN1 GND

3 9
‘oT_\ﬂ

98
2
d

FF MOTOR 2 [>———— EN2 VoD
MOTOR N3 i

c\’/’I:NCE M
OTOR 2 [>——— IN4 CND CHND OUT4 ——
Z%DS MOTOR2 pg ZIE
G;) #DT > %

Control con optoacopladores

voo &N

1

U1

%Z D1
AAAAAA o> L N g
Y- # R1 a1
2 1 —
MOTCR
GND—

Costo Funcionamiento Modularidad )  Orden de seleccion

Solucion A 0.21 0.08 0.04 0.33 2
Solucion B 0.08 0.08 0.04 0.21 3
Solucion C  0.21 0.17 0.08 0.46 1
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%))DISENO DE LA PLATAFORMA

Modulo 4 - Energético
Celda Solar

Alternador

Bateria

Costo Implementacion Tamano )~ Orden de seleccion
Solucion A 0.08 0.04 0.06 0.18 3
Solucion B 0.17 0.04 0.14  0.35 2 v3
Solucion C  0.25 0.08 0.14 047 1 e




DISENO DE LAPLATAFORMA
="  Mobdulo 5 — Navegacion reactiva

Lidar

Sonar

Costo Precision Robustez )}~ Orden de seleccion
Solucion A 0.13 0.08 0.04 0.25 3
Solucion B 0.25 0.08 0.13 0.46 1

INGENIERA

Solucion C  0.13 0.08 0.08 0.29 2 MECATRONICA




DISENO DE LA PLATAFORMA
e Modulo 6 - Odometria

Encoder

Sensor de desplazamiento optico
= A F

-
N Sens%
JN =B —|

§ Lente 7
- 7

&
)

stationary
mask

ED

Superficie
de Trabajo T G, -

Costo Precision Robustez )}~ Orden de seleccion
Solucion A 0.25 0.28 0.11 0.58 1
Solucion B 0.25 0.11 0.06 0.42 2

MECATRONICA




DISENO DE LA PLATAFORMA
="  MOddulo 7 — Adquisicion y mando

Arduino

Costo Disponibilidad Programacion ). Orden de seleccion
Solucion A 0.17 0.14 0.03 0.33 2
Solucion B 0.25 0.14 0.08 0.47 1 ‘
Solucion C  0.08 0.06 0.06 0.19 3 MECATRONICA




DISENO DE LA PLATAFORMA
== Modulo 8 - Vision

Kinect

Xtion

Costo Disponibilidad Robustez )}~ Orden de seleccion
Solucion A 0.33 0.22 0.08 0.64 1 o3
Solucion B 0.17 0.11 0.08 0.36 2 ety




DISENO DE LA PLATAFORMA
== Modulo 9 - Control

Matlab

Sistema Operativo Robotico (ROS)

MATIAR  :ROS

Costo  Programacion Informacion )} Orden de seleccion
Solucion A 0.17 0.22 0.08 0.47 2
Solucion B 0.33 0.11 0.08 0.53 1

MECATRONICA




DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLATAFORMA ROBOTICA MOVIL
PARA INTERIORES CAPAZ DE REALIZAR SLAM
(SIMULTANEOUS LOCALIZATION AND MAPPING)

CAPITULO 4 - CONSTRUCCION
Y FUNCIONAMIENTO
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({s))FUNCIONAMIENTO
iz Primera evaluacion

Resultados

INGENIERIA

MECATRONICA



)y)FUNCIONAMIENTO
="  Segunda evaluacion

Resultados

Intervalo Corriente  Voltaje
0:00h 492A 2437V
:00h 5,01A 23,97V
:00h 5,384 22,27V
:00h 5,59A 21,45V
:00h 5,95A 20,14V
:00h 6,12A 19,59V
:00h 6,55A 18,31V ‘
:00h - 17,53V MECATRONICA
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FUNCIONAMIENTO
Tercera evaluacion

Porcentaje 7.9 % 1,8% Porcentaje 26,6% 30,1%

MECATRONICA

Resultados
Recorrido Desviacién enx Desviacién en y Recorrido  Desviacion en x  Desviacion en y
1 15.6cm 3,3cm 1 47,3cm 51,8cm
2 12, 4cm 3,7cm 2 53, 1cm 55.9cm
3 14, 7cm 2.9cm 3 43, 4cm 54,7 cm
Promedio 14, 2cm 3,3cm Promedio 47.9cm 54, 1cm

Trayectoria abierta Trayectoria cerrada




({(5))FUNCIONAMIENTO
Cuarta evaluacion

MECATRONICA




Resultados

Medida  Desviacion enx Desviacion en y
1 3.2cm 3.9cm
2 3.8cm 2.9cm
3 4.5¢cm 3.2cm

"FUNCIONAMIENTO
Quinta evaluacion

4 3.3cm 3,8cm
5 4. 1cm 4. 2cm
Promedio 3.78 cm 3,60cm
Porcentaje 2, 10% 2,00 %

MECATRONICA




DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLATAFORMA ROBOTICA MOVIL
PARA INTERIORES CAPAZ DE REALIZAR SLAM
(SIMULTANEOUS LOCALIZATION AND MAPPING)

ESTRUCTURA DEL ROBOT EN ROS



ESTRUCTURA DEL ROBOT EN ROS

Openni_node

/Openni_node
nav_reac Jeri /imagenes
serial_node N odometria
\’ /s_ul el Jod
vel_ang #( /serial_node )# /ang [ —»- /odom
oy node . Ccontrol /Odometria | \SLAM
A

| 4

. - A
_—> fioy /Control ) fvel_lin Jerd fef @

/Control_SLAM

move_base_simple/goal
geometry_msgs/PoseStamped
I L i ién y mapeo si

“/map"

map_server
nav_msgs/GetMap P

sensor topics
sensor_msgs/LaserScan
Eensor_msgs/PointCloud

recovery_behaviors Kinect

Wi ) internal
tf/tfMessage nav_msgs/P ath

Odometria

m"
nav_msgs/Odometry

local_costmap

“cmd_vel"| geometry_msgs/T wist

Y

Serial

MECATRONICA




DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLATAFORMA ROBOTICA MOVIL
PARA INTERIORES CAPAZ DE REALIZAR SLAM
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CAPITULO 5 - CONCLUSIONES
Y TRABAJOS FUTUROS



CONCLUSIONES

Se disefio y construyd un prototipo de plataforma robdtica movil para
interiores, cuyo movimiento es producido por motores a pasos
configurados para desplazamiento diferencial. El robot es capaz de
realizar localizaciéon y mapeo simultaneos apoyado en mecanismos de
odometria y visién. Adicionalmente, la plataforma puede ser
teleoperada mediante un mando remoto y es capaz detectar obstaculos
dindmicos gracias a un sistema de navegacidon reactiva. Finalmente, el
control del robot mévil fue desarrollado en el sistema operativo robético
(ROS) e integra componentes de tecnologia abierta.

A través del analisis del estado del arte sobre robdtica madvil se ha
podido entender conceptos fundamentales que han sido aplicados en el
trabajo. También, se ha recopilado informacién sobre las diferentes
aportaciones en este campo obteniendo una idea de lo ultimos logros y
adelantos en este campo a nivel nacional, regional y mundial. Por
ultimo, la investigacion de los trabajos existentes ha servido para
implementar algunas ideas interesantes en el proyecto desarrollado.

MECATRONICA




CONCLUSIONES

La implementacion de la capacidad del robot de realizar localizaciéon vy
mapeo simultaneos permite concluir que los mapas creados tiene un alto
nivel de parentesco con el patrén reproducido, permitiendo tener mayor
independencia del entorno en el que se desenvuelve el robot movil.
También, se concluye que el algoritmo de correccion de odometria
reduce significativamente el error obtenido durante las pruebas sin dicho
algoritmo. De esta manera se puede tener una estimacion mas confiable
de la posicion actual de la plataforma, lo que supone un aporte notable a
la autonomia del robot.

El desarrollo del proyecto ha permitido generar conocimiento sobre
robdtica movil. Por tal motivo, es importante realizar la publicacién de un
articulocientifico sobre los detalles disefio, construccién, evaluacion y
puesta en marcha del presente trabajo. Es asi que dicho articulo se ha
dividido en varias partes que se encuentra en proceso de aprobacidon en
revistas con distintos enfoques académicos.

MECATRONICA




CONCLUSIONES

Se ha evaluado el funcionamiento del robot mévil en cada etapa de
desarrollo. Los resultados presentan que el mecanismo de
desplazamiento diferencial es adecuado para la operatividad de la
plataforma en interiores, pues los espacios son reducidos impidiendo las
curvas de desplazamiento con radios de giro grandes. Otro punto
destacable en las pruebas realizadas es la ausencia de retardos en la
comunicacion entre el controlador desarrollado en ROS y el automata.
También, se concluye que la sefales provenientes de los sensores,
instalados en el batidor, requieren algoritmos computacionales de
acondicionamiento que corrijan los datos adquiridos. Por ultimo, la
plataforma funcionando a toda su capacidad es capaz de cumplir el
objetivo de generar mapas y localizarse dentro de ellos de forma
simultanea.

MECATRONICA




RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

La construccion de una plataforma robdtica moévil en mddulos permite Ia
incorporacion de nuevos elementos para variar el funcionamiento. Asi, en
futuros trabajos el mdédulo de vision permitiria desarrollar odometria
visual, mecanismo de percepcion que reemplazaria a los encoders y
giroscopios como método para determinar valores de desplazamiento del
robot. Esta implementacion reduciria notablemente los efectos de los
errores sistematicos y no sistematicos del modulo de odometria.

Otro cambio notable del robot mévil cuando se agrega modulos de vision,
es la capacidad de teleoperarlo desde una estacion fija. Para ello se puede
incluir una conexion en red que permita intercambiar informacion entre
computadores. Al desarrollar este tipo de operacion del robot, es
necesario sefalar que se operaria dentro de los rangos de un area
cerrada. Esto abre otro campo de desarrollo dentro de robdtica movil,
pues la teleoperacidon desde estacion fija seria mucho mas interesante si
se apoya en un robot movil para exteriores.

MECATRONICA




RECOMENDACIONES Y
TRABAJOS FUTUROS

El desarrollo de un robot autonomo permite concebir nuevas ideas dentro
de la robdtica. Al incluir un robot social se puede crear un mayordomo
gue interaccione con los usuarios, operarios y visitantes de un ambiente
como un laboratorio. La interaccion significa que el robot pueda percibir
comandos visuales o sonoros. Otra forma de interaccidon con personas o
elementos del ambiente se puede conseguir al incorporar un
manipulador. Esto podria ayudar al robot a repartir correspondencia,
intercambiar objetos entre estaciones, asistir al humano en actividades de
servicio como mesero, entre otros.

Otra iniciativa que llama la atencion es la elaboraciéon de un control
distribuido que permita incorporar varios robots moviles con
caracteristicas semejantes y crear un sistema multirobot. Estos sistemas
qgue puede cumplir una tarea en forma conjunta, es decir, cada robot
puede realizar una tarea en forma individual para obtener un beneficio
propio o conjunto. El desarrollo de este sistema es ardua pues el
comportamiento de un robot afecta al de otros.

MECATRONICA




DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA PLATAFORMA ROBOTICA MOVIL
PARA INTERIORES CAPAZ DE REALIZAR SLAM
(SIMULTANEOUS LOCALIZATION AND MAPPING)

GRACIAS



