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RESUMEN

El proyecto desarrollado relaciona las habilidades de varios robot moviles simples para
el cumplimiento de una sola tarea, en este caso el objetivo es mapear una area
determinada para poder localizar obstaculos y cambios de temperatura, para ello se
lleva a cabo la implementacion de un sistema multi rob6tico movil con el propoésito de
demostrar la eficacia del método sobre sistemas con un solo robot. Ademas uno de los
retos del trabajo presentado es la creacion de algoritmos para resolver la problematica
denominada Simultaneus Localization and Mapping (SLAM) en sistemas multi
robdticos. El sistema cuenta con un controlador central el cual se encarga de guiar y
distribuir a los robots mediante comunicacion inalambrica, este controlador central
cuenta con una interfaz sencilla que simula el entorno de los robots en tiempo real para
la visualizacion de los obstaculos y de los cambios de temperatura con una vista
superior en 2 dimensiones. Los robots fueron desarrollados bajo una plataforma de
bajo coste con un sistema de estimacion de posicion por odometria implementado en
cada robot, usando sensores para detectar velocidad, direccion y distancias de
obstaculos. La propuesta presentada en este documento intenta combinar y mejorar
varias estrategias establecidas en diferentes investigaciones para finalmente mostrar
las capacidades del método desarrollado mediante la realizacion de pruebas en

ambientes controlados que simulen un espacio fisico desconocido.
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e MAPEO
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ABSTRACT

The developed project combines the skills of several simple to carry out a single task
mobile robot, in this case, the target is to map a particular area to locate obstacles and
temperature changes, for it carried out the implementation of a multi-robot system
mobile to demonstrate the effectiveness of the method versus systems with a single
robot. In addition, one of the challenges in this work presented is to create algorithms
to solve the problem called SLAM (simultaneous localization and mapping) in multi-
robot systems.

The system has a central controller which is responsible for guiding and distributing
robots way wireless communication, the central controller has a simple interface that
simulates the environment of the robots in real time for viewing obstacles and changes
temperature with a top view in two dimensions. The robots were developed under a
low-cost platform with position estimation system implemented by each robot
odometry, using sensors to detect speed, direction and distance of obstacles.

The proposal presented in this paper attempts to combine and improve various
strategies established in various investigations to finally show the capabilities of the
method developed by testing in controlled environments that mimic an unknown

physical space.

KEYWORDS:

e MULTI-ROBOT

e MAPPING

e LOCALIZATION
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Casi todo el trabajo en robotica movil cooperativa comenz6 después de la
introduccion del nuevo paradigma de la robdtica de control basado en el
comportamiento (Brooks, 1986). Este modelo ha tenido una fuerte influencia en la
investigacion sobre cooperacion entre robots, donde se han identificado siete topicos
primarios de estudio con multi robots: inspiraciones biologicas, comunicacion,
arquitecturas, navegacion, transporte y manipulacion de objetos, coordinacion de
movimientos, y robots reconfigurables. (Mohan & Ponnambalam, 2009)

La robotica cooperativa para objetivos de navegacion se ha destacado por el
significativo avance en comparacion de eficacia respecto a un robot singular, ya que
al distribuir la tarea a varios robots el nivel de complejidad de cada uno es menor y el
area de trabajo también es dividida entre ellos. Sin embargo sigue siendo predominante
el uso de un robot especializado por razones de logistica y comunicaciones (Cano &
Palaguibay, 2014). En este mismo ambito, se ha tenido significativos avances en
exploracién ambiental, vigilancia, busqueda y rescate. Uno de los principales enfoques
es el mapeado de ambientes 2D y 3D basado en grupos multi robot, que generalmente
usan un algoritmo existente desarrollado para un robot sencillo siendo extendido a
maultiples robots. (Mohan & Ponnambalam, 2009)

Estos avances tecnoldgicos fueron posibles gracias al método SLAM (por sus siglas
en inglés localizacion y mapeado simultaneo) desarrollado originalmente por Hugh
Durrant-Whyte y John J. Leonard para la construccion de mapas en un ambiente
desconocido mientras el robot navega sobre él (Leonard & Durrant-Whyte, 1991). Este
algoritmo ha ido evolucionando y se han creado varias versiones del mismo, entre las
que se destacan SLAM activo para multiples robots y FastSLAM multi robot on line.
(Pham & Juang, 2011; Tovar et al., 2006)

Existen dos grandes campos de investigacion sobre SLAM: la localizacién, y el
desplazamiento en espacios desconocidos. Para la solucion del problema de

localizacion, se plantean técnicas basadas en la correspondencia de coordenadas y en
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la posicion inicial (Zhou & Roumeliotis, 2006), en sistemas con métodos de
trilaterizacion (Spears et al., 2006), y en sistemas odométricos (Marjovi, Nunes,
Sousa, Faria, & Marques, 2010; Pfingsthorn, Slamet, & Visser, 2008). Por otra parte,
se investigo la propiedad ortogonal de ambientes interiores para aumentar la precision
de algoritmos de localizacion y técnicas basadas en puntos de encuentro para resolver
el problema de comunicacion limitada. (Kuo, Chang, Chen, & Huang, 2011; Pham &
Juang, 2011)

En el desplazamiento de areas desconocidas la principal meta es disminuir el tiempo
de mapeo, para ello han sido desarrollados varios metodos de dispersion (Burgard,
Moors, Stachniss, & Schneider, 2005). Entre ellos existen algoritmos basados en el
principio de repulsién y atraccion electromagnética (Chen, Yuan, Zhang, & Fang,
2014), y algoritmos que ejecutan una etapa de dispersion y otra de deteccion de
fronteras alternadamente (Mondada et al., 2009). Otro estudio, usa métodos basados
en comportamientos basicos como busqueda de fronteras, evitar obstaculos y evitar
robots (Lau, 2003). Estos métodos de identificacion de frontera ofrecen una buena
relaciébn  precio-rendimiento, siendo particularmente adecuados para la
implementacidn en sistemas reales encajados en lugares cerrados. (Kalde, Simonin, &
Charpillet, 2015)

Al usar varios robots surge una necesidad adicional al método SLAM, donde el
principal problema es centralizar la informacion obtenida por cada robot en un Gnico
controlador para su interpretacion. En el caso de la navegacion existen métodos de
fusion de mapas topoldgicos (Chang, Lee, Hu, & Lu, 2007), y métodos que realizan
este cometido en el recorrido con Extended Kalman Filter (EKF) (Yuan, 2009). De
forma general, son métodos que se pueden complementar entre ellos para crear un
algoritmo mas robusto con estrategias adaptativas para equilibrar la necesidad de
exploracion y localizacion. Estas estrategias combinan los conceptos de SLAM,
planificacion activa de ruta y la cooperacion entre multiples robots. (Pham & Juang,
2013)

En conclusion, en los ultimos afios, la investigacién sobre SLAM multi robot
(MRSLAM) ha atraido especial atencion, convirtiéndose en un tema de fuerte impacto
en el campo de la robotica (Pfingsthorn et al., 2008). Asimismo, en la actualidad, los

enfoques existentes para MRSLAM se centran principalmente en la expansion de los
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algoritmos de SLAM de un robot para el caso multi robot (Chen et al., 2014). Sin
embargo, en robotica cooperativa, se presentan nuevos retos, tales como la
coordinacion de los robots, la integracion de la diferente informacion recogida por los
robots en un mapa coherente y lidiar con la comunicacion limitada. (Alexandre, 2013)

De igual forma debe considerarse que SLAM todavia tiene aspectos de
investigacion en el campo que no han sido resueltos (Riisgaard & Blas, 2004), entre
algunas falencias esta la falta de sistemas reales, la percepcion que aun sigue siendo
muy propensa a errores, la informacién Gtil sigue siendo un reto poder filtrarla y la
obstruccion de objetos dificulta el trabajo de los sensores. (Ramirez Benavides, 2012)

La tendencia actual en navegacion investiga sistemas distribuidos para facilitar el
disefio de trayectorias de robots, equilibrando calidad del mapa, exactitud de la
posicién y el tiempo de exploracion general. Es decir, la optimizacion global para
dispersar a los robots en el ambiente sin tener un conocimiento a priori del entorno.
(Pham & Juang, 2013)

Para las proximas investigaciones, el mayor desafio serd desarrollar algoritmos
robustos, ligeros y faciles de integrar en estos sistemas robéticos embebidos (Kuo et
al., 2011). Por ahora, la extension de la técnica SLAM a multiples robots, con el fin de
realizar tareas de cooperacion en ambientes desconocidos y/o entornos dindmicos

sigue siendo un gran desafio. (Alexandre, 2013)

1.2 Justificacion e importancia

La idea fundamental detras de la robotica cooperativa sugiere la distribucion de la
tarea principal en tareas menores para cada robot individual, permitiendo la interaccion
entre ellos para encontrar soluciones a diversos problemas (Alexandre, 2013). Si bien
es cierto, que en las ultimas décadas, este tipo de sistemas han sido explotados
cientificamente, con especial atencién a la exploracion autbnoma, muy pocos de estos
sistemas han sido llevados a entornos reales.

La navegacion en entornos desconocidos con robots mdviles es un desafio de
importante impacto en un gran nimero de ramas aplicables en situaciones reales tales
como: tareas de busqueda y rescate; exploracion planetaria, submarina y minera; asi

como en vigilancia y reconocimiento militar (Pham & Juang, 2013). Por ejemplo, en
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la basqueda y rescate, en la fase de reconocimiento del area afectada, se puede enviar
una flotilla de robots para hallar zonas de potencial peligro. Esto se puede realizar,
midiendo variables como la temperatura, la densidad del humo o la concentracion de
sustancias explosivas y/o toxicas. Y en definitiva poder sefialar en el mapa donde se
encuentra la mayor concentracion de fuego, he incluso la presencia de victimas.

Otra é&rea aplicable es el reconocimiento militar, donde se pueden crear grupos
roboticos autonomos de intervencién, que generen mapas de zonas ocupadas por
enemigos de forma segura, o pueden ser enviados a localizar explosivos, drogas e
inclusive localizar rehenes de forma precisa y eficiente para planificar estrategias
seguras de inmovilizacion o rescate.

Actualmente, los sistemas de multiples robots tienen varias ventajas sobre sistemas
roboticos simples, como finalizacion de tareas mas rapido, eficiente localizacion y
mayor tolerancia a fallos (Cao, Fukunaga, Kahng, & Meng, 1997). Por ejemplo, un
autdmata puede repetir una ruta ya trazada cuando no sabe dénde estan los otros robots,
Ilevando a una superposicion en la exploracion (Pham & Juang, 2013). Por lo tanto,
estos algoritmos de exploracion solucionan un problema de optimizacién equilibrada
maximizando el nimero de tareas respecto a los recursos disponibles. Esta afirmacion
ha comenzado a generar estudios sobre la efectividad de grupos multi robots
comparada con versiones de robots sencillos (Rao, 2000), pero ain queda mucho por
ser determinado por la variedad de enfoques disponibles dentro de localizacion, mapeo
y exploracion. (Lopez Pérez & Mata Herrera, 2001)

Uno de los estudios méas actuales sobre efectividad, demostré que multi robot
system (MRS) pueden ser muy rentables si se comparan con la construccion de un solo
robot costoso especializado (Alexandre, 2013). Ademas se observé que los errores de
localizacion y mapeo pueden ser reducidos a través de la integracién de la informacion
medida y navegacion de multiples robots (Cai, Tang, & Zhao, 2012), que pueden
cubrir todo el entorno mas rapido a través de la comunicacion y coordinacion en
paralelo. (Chen et al., 2014)

Aun con todas las ventajas demostradas, no se ha realizado un estudio actual sobre
la identificacion y la cuantificacion de las caracteristicas fundamentales de los MRS
(Lépez Pérez & Mata Herrera, 2001) y la eficiencia de coordinacién a varios

niveles, por ejemplo, consumo de energia y superposicion de trayectorias (Kalde et al.,
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2015), sobre todo en sistemas reales multi robots, bajo las restricciones de tiempo real
y las caracteristicas dinamicas del ambiente.

El presente proyecto plantea las bases fundamentales para el desarrollo de esta
tecnologia en el pais, lo que servira como una plataforma abierta, para que nuevos
investigadores puedan entender las complejidades involucradas en la implementacion
de sistemas MRSLAM. En consecuencia se espera un avance progresivo y mas

expedito en posibles escalones mas avanzados como los ejemplos planteados.
1.3 Alcance del proyecto

En el presente proyecto, se plantea disefiar un sistema multi robot movil auténomo,
para mapeo 2D de obstaculos y niveles de temperatura invariantes en el tiempo dentro
de un ambiente controlado, mediante la implementacion de un modelo adecuado para
la solucion al problema llamado MRSLAM.

Para cumplir este prop6sito se propone usar tres plataformas robéticas moviles de
configuracion diferencial (Fabrizzio, Patifio, Maria, Cazar, & Cuenca, 2013). Estas
plataformas tendran iguales capacidades y habilidades. Por lo que seran equipadas con
un sistema de control individual que permitira mediante sensores de odometria y de
distancia encontrar su ubicacion en un plano de dos dimensiones.

La propuesta presentada requerira que el MRS parta desde un mismo punto y hacia
una misma direccién; este punto, servird como primera referencia en una matriz de
posicién para la localizacién de cada robot. Asimismo se pretende integrar a cada
plataforma un sensor electrénico de temperatura que permitira el posterior registro y
visualizacion de cambios de calor en los distintos puntos del plano navegado.

Toda la informacion obtenida, utilizard un sistema de comunicacion inalambrica
mediante mddulos Wi-Fi para el control de los movimientos, y la interpretacion de las
mediciones obtenidas con un controlador central. Estas mediciones se utilizaran para
desarrollar una interfaz grafica que permita visualizar obstaculos y niveles de
temperatura a través de codigo de colores, cuando el controlador central haya
interpretado los datos procesados.

El ambiente cerrado elegido sera una habitacion de 18m?, acoplada para probar el

comportamiento de los robots con diferentes tipos de obstaculos. Aparte, se utilizara
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distintas fuentes de calor o frio dispuestos en diferentes lugares para permitir distinguir
los niveles de temperatura en dicha ubicacion.

Finalmente, se evaluara el comportamiento del sistema en 2 ambientes cerrados
distintos con condiciones de comunicacion optimas. Los principales valores a tomar
en cuenta son el tiempo real que se demora en crear un mapa de una habitacion de
18m?, el error en la posicion del robot y el error en la arquitectura del mapa creado.
Para posteriormente poder comparar los resultados obtenidos con un sistema de

mapeado de un solo robot.
1.4 Objetivos
1.4.1 General

Disefiar un sistema multi robot mévil autbnomo para el mapeado en 2 dimensiones

de obstaculos y niveles de temperatura constantes en un ambiente controlado.
1.4.2 Especificos

e Disefiar el sistema de control centralizado adecuado para el desarrollo de las
actividades autonomas de los robots.

e Disefiar el sistema de comunicacion inalambrica entre los robots
exploradores y el centro de control.

e Desarrollar un algoritmo para la localizacion y mapeado simultaneo de los
robots basados en teorias sobre el problema SLAM.

e Implementar los algoritmos de control en robots fisicos para obtener los
resultados reales de los sistemas disefiados.

e Cuantificar el rendimiento de la robdtica cooperativa vs un solo robot para
el cumplimiento de esta tarea especificamente.

e Disefiar una interfaz que permita visualizar la posicion de los robots y el
mapa en dos dimensiones, tanto de los obstaculos y limites de la habitacion,

como de los niveles de temperatura.



CAPITULO 1
ESTADO DEL ARTE

2.1 Sistemas multi roboticos cooperativos

A partir de los afios 80 surge la necesidad de utilizar mas de un sistema robotico
para cumplir ciertas tareas de manera mas eficiente en relacion a los sistemas de un
solo robot. Desde entonces, con el fin de enfrentar entornos dindmicos y de multitareas
se han presentado investigaciones de sistemas compuestos por mas de un robot
caracterizados por utilizar las habilidades particulares de cada robot para cumplir una
tarea especifica. Por tal razon, los sistemas de multiples robots cooperativos son una
alternativa que ha demostrado ser robusta, fiable y adaptable para tareas complejas
como la exploracion y navegacion, rescate en zonas de dificil acceso, sistemas de

vigilancia, infiltracion militar, etc. (Jiménez, Vallejo, & Ochoa, 2009)
2.1.1 Principales areas de investigacion

Existen varias areas para sistemas multi robéticos que han tenido un alto impacto
en la actualidad, siendo los temas de mayor interés, la planeacion de movimientos,
localizacion, mapeo, exploracion, reconfiguracion de sistemas robéticos, coordinacion
con varios tipos de arquitectura y la manipulacion de objetos (Lépez Pérez & Mata
Herrera, 2001; Mohan & Ponnambalam, 2009). Varios de estos temas tienen dos
enfoques macro que estudian el comportamiento multi robético, un enfoque bio
inspirado y uno convencional basado en las teorias mecanicas y electronicas clasicas

sobre el movimiento.
2.1.1.1 Robots bioinspirados

Actualmente existen muchos trabajos en robotica cooperativa basados en el
comportamiento de la naturaleza, sus ambientes y sus habitos que replican la conducta
de enjambres, manadas, colmenas, etc. Debido a que tantos afios de evolucion han
perfeccionado su comportamiento en tareas relacionadas al entorno (Brooks, 1986).
Mediante el estudio de dichos comportamientos como en abejas, hormigas y aves
especificamente, se han generado reglas simples de control locales (Mohan &
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Ponnambalam, 2009). Mas aun existen técnicas de control para sistemas multi
robéticos basadas en organismos mas complejos como las jaurias de lobos (Parker,
2000), e incluso humanas (Marsella et al., 2001). Su desarrollo mas notable ha sido en
temas relacionados con la comunicacion, navegacion y exploracion. (Lepora,
Verschure, & Prescott, 2012)

A manera de ejemplo en la Figura 1 se observa un enjambre de robots desarrollados
por el MIT llamados iRobots realizando tareas especificas como la reagrupacion y

dispersion basados en el comportamiento de las hormigas.

Figura 1. Enjambre de iRobots del MIT. (Miner, 2007)

2.1.1.2 Localizacion y mapeado

La localizacion y mapeado tradicionalmente se realizaba con un solo agente que se
movia con distintos algoritmos que han evolucionado para obtener una mejor
resolucion en mapas y mayor exactitud en la ubicacion (ver Figura 2). Estos conceptos
se trasladaron a varios robots para formar un sistema coordinado de mapeado mas
eficiente (LOpez Pérez & Mata Herrera, 2001; Mohan & Ponnambalam, 2009).
Basicamente el reto en sistemas multi robot para localizacion y mapeado, son la
coordinacion de movimientos, la comunicacion y la union de mapas. En los siguientes
subtemas se trata mas a fondo el desarrollo de esta tarea que es el tema principal en

este trabajo de investigacion.



Figura 2. Ejemplo de localizacion y mapeado mediante un robot. (Lemus, Diaz,
Gutiérrez, Rodriguez, & Escobar, 2014)

2.1.1.3 Transporte y manipulacion de objetos

Las primeras ideas en multi robdtica se generaron para resolver este tema, debido a
las limitaciones en los medios mdviles de esa época, todavia mucho antes del
nacimiento de la rob6tica se descubrié que era mas eficiente dividir la carga en varios
agentes. Por ejemplo con caballos arando la tierra 0 como medios de transporte. (Lopez
Pérez & Mata Herrera, 2001; Mohan & Ponnambalam, 2009)

Las principales actividades en grupos multi robdticos son cargar, empujar y
manipular un objeto (ver Figura 3), estas tareas requieren de una mayor coordinacion
entre los agentes debido a que actGan con un mismo elemento sobre todo si su objetivo
es cargar o manipular un objeto (Wang, Kimura, Takahashi, & Nakano, 2000). Por
otro lado, empujar es la tarea de mayor investigacion, sobre todo con enjambres de
robots los cuales requieren menor grado de coordinacién. (Rus, Donald, & Jennings,
1995)

Figura 3. Robots usados por Wang et al., (2000) (lzquierda) y por Rus et al.,
(1995) (Derecha)
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2.1.1.4 Reconfiguracion de sistemas roboticos

La reconfiguracién de sistemas roboticos, quizas es el &rea mas reciente que se ha
abierto dentro de multi robotica cooperativa, donde el principal objetivo es lograr una
mayor versatilidad, robustez y adaptabilidad en diferentes medios. También es llamada
robdtica celular por el parecido biolégico de esta rama a la habilidad de las células
para formar tejidos (Mohan & Ponnambalam, 2009). Generalmente estos robots son
modulos idénticos con algun mecanismo fisico que permita la interconexion de los
agentes de tal manera que tome una nueva forma til para una tarea especifica como

en la Figura 4. (L6épez Pérez & Mata Herrera, 2001)

Figura 4. Grupo de S-bots unidos para cruzar rocas. (Miner, 2007)

La reconfiguracion de robots es un tema relativamente nuevo, por lo cual los
trabajos encontrados sobre el tema suelen proporcionar soluciones muy especificas,
pero con un gran potencial en el futuro. (Gross, Bonani, Mondada, & Dorigo, 2006;
Murata et al., 2002; Tuci et al., 2006)

2.1.2 Componentes de un sistema multi robotico

Todo sistema multi robdtico cooperativo esta compuesto por varias partes
fundamentales que hacen posible el cumplimiento de una tarea. Los principales
componentes que forman un sistema multi robotico cooperativo son el agente o robot,

sistema de comunicacién y sistema de control.
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2.1.2.1 Agente

El agente o robot es el responsable de efectuar la tarea encomendada por el
controlador, por lo tanto su arquitectura, forma y capacidades dependeran de la tarea
para la cual haya sido disefiado (Guerrero, Rodriguez, & Roldan, 2014) . La gran
mayoria de investigaciones en cooperacion robotica estd guiada hacia robots moviles,
aungue no es de menor importancia la cooperacion entre robots estaticos, que ha sido
un tema ampliamente estudiado y aplicado principalmente en areas relacionadas al
ensamblaje automotriz (Guzman & Pefia, 2013). Mientras que la robdtica movil sigue
siendo un tema de mayor dificultad por la incertidumbre generada en un entorno
cambiante, donde el principal reto es poder transportarse a si mismo hacia una nueva
posicion de manera eficiente. Dando lugar al nacimiento de diferentes tipos de

plataformas adaptadas para cada situacion que enfrenta un robot.

Figura 5. Ejemplos de algunos tipos de plataformas roboticas. (Molina Villa &
Rodriguez Vasquez, 2014)

Los principales tipos de robots méviles pueden ser aéreos, terrestres y acuaticos;
dentro de los robots terrestres, existen plataformas con distintos tipos de traccion como
extremidades, con orugas o con ruedas de distintas configuraciones que facilitan su
traslado en distintas superficies (ver Figura 5). (Cano & Palaquibay, 2014)
Actualmente las plataformas robdticas moviles existentes son adaptables
practicamente para cualquier situacion necesaria, mejorando la confiabilidad y por

ende su uso se vuelve mas popular entre los investigadores.
2.1.2.2 Control en sistemas cooperativos

El control en sistemas robdticos cooperativos se distingue por la habilidad de

manejar el comportamiento de varios robots al mismo tiempo. Dando lugar a que
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emerjan nuevos temas de investigacion como control selectivo (Alami, Fleury, Herrb,
Ingrand, & Robert, 1998), niveles jerarquicos, capacidad de delegacion (Khan & De
Silva, 2008), sistemas heterogéneos y homogéneos multi robodticos (MacKenzie,
Arkin, & Cameron, 1997), la capacidad de solucionar conflictos, entre otros. Estos
subtemas, pertenecen a dos grandes grupos de control definidos por locchi et al.
(2001), donde puntualiza el control centralizado y distribuido. (locchi, Nardi, &
Salerno, 2001)

El control centralizado se caracteriza por tener un robot madre 0 nodriza que se
encarga de tomar las decisiones dentro del equipo robotico para el cumplimiento de la
tarea ordenada (ver Figura 6(a)). En este tipo de control los miembros del equipo multi
robotico deben enviar informacion constante y actualizada al controlador central, pero
en cualquier caso deben estar disponibles para recibir érdenes cuando lo necesiten
desde el controlador central.

Por otra parte, el control distribuido o descentralizado se define por la autonomia
implementada a cada robot para tomar decisiones en bien del objetivo comin del
sistema multi robotico. En este tipo de control hay que tomar en cuenta la
comunicacion, si tienen la capacidad de intercambiar informacion entre robots para
planear sus acciones se denomina un control distribuido colectivo (ver Figura 6(b)).
Igualmente si la informacidn que obtienen es solamente proporcionada por sus propios
sensores y no toman en cuenta el estado del resto de robots se denomina control
distribuido desacoplado. (Cano & Palaquibay, 2014; Mohan & Ponnambalam, 2009)

c&C

Bot

Bot Bot
Bot é Bot

Bot

(a) Centralized system. (b) Decentralized system.

Figura 6. Tipos de arquitecturas de control en multi robética. (Martins, 2013)
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2.1.2.3 Comunicacién en sistemas cooperativos

La comunicacién ha sido una de las principales lineas de investigacién de multi
robotica, debido a la necesidad de verificar informacion o planear una nueva accion
que afecte el cumplimiento de la tarea encomendada al grupo robético por medio del
intercambio constante de datos.

Existen dos tipos de comunicacion entre robots en sistemas cooperativos, una
comunicacion implicita o indirecta que se ocasiona cuando las acciones de un agente
son modificadas por efecto del estado o actividad de otro robot; y una comunicacién
explicita o directa que se produce al trasladar informacion entre robots mediante una
accion especifica para ese fin (Mohan & Ponnambalam, 2009). A pesar de lo que se
podria pensar, varios estudios han demostrado que la comunican explicita no siempre
es una habilidad muy til, y asi mismo que canales de pequefia cantidad de informacién
pueden mejorar significativamente un sistema multi robotico cooperativo. (Burgard et
al., 2005)

Ademas, se ha mejorado notablemente la tolerancia a fallas y la confiabilidad en
comunicaciones entre robots con algoritmos mas robustos que pueden reconectarse e
incluso reconfigurar su red de comunicaciéon (Verret & Suffield, 2005). A pesar de
todo el avance generado, aun no existe un medio de comunicacion estandar totalmente

confiable que funcione en cualquier ambiente.

2.2 Problema de localizacion y mapeado simultaneo

La problematica de localizacion y mapeo simultaneo (SLAM por sus siglas en
inglés Simultaneous Localization and Mapping), es considerado un problema
complejo que comienza a ser investigado al inicio de los afios noventa. Se define como
el problema de construir mapas en ambientes desconocidos con un robot movil
mientras navega usando su propia posicion en el mapa que se esta creando (Leonard
& Durrant-Whyte, 1991). Su uso esta presente indirectamente en todo vehiculo
autonomo no tripulado destinado a la exploracion y navegacion de espacios abiertos,
cerrados, espaciales o submarinos, por lo que su estudio ha captado el interés de
muchos investigadores.

Los principales retos que se enfrentan en la localizacion y mapeado simultaneo son

la asociacion de datos, estimacion de estado y la continua actualizacién de datos de
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estado e histéricos (Bailey & Durrant-Whyte, 2006; Wolf & Sukhatme, 2004). Para lo
cual se ha creado varias soluciones en distintos trabajos (Kim, Sakthivel, & Chung,
2008; Lemus et al., 2014; Stachniss & Burgard, 2005) y se ha demostrado que algunos
de estos algoritmos funcionan tanto en movimiento 2D como en 3D.

(MohammadReza, Meisam, & Mohammadmehran, 2013)

2.2.1 Representacion de mapas

Para navegar en cualquier lugar mediante un robot movil, es necesario conocer el
entorno que enfrenta de tal forma que pueda volver al punto de partida o que pueda ser
encontrado una vez haya terminado su mision. Es decir que necesitan de alguna manera
representar su trayectoria y ubicacién para poder ser interpretado por una persona en
un espacio fisico.

Los mapas son la forma grafica de representar informacion de un espacio fisico real
en una escala proporcional al territorio de interés, esto es de gran utilidad dentro de la
robotica movil, principalmente para localizar objetos, planificar rutas, programar
actividades y para evadir obstaculos. (Ramirez Benavides, 2012)

Los principales temas tratados en las investigaciones sobre mapeado son la
eficiencia de los tipos de mapas empleados, la incertidumbre existente en la creacion
de mapas y las posibles modificaciones que puede sufrir un mapa por cambios
normales del entorno. (Bosse et al., 2003; Pfingsthorn et al., 2008; Wolf & Sukhatme,
2004)

Dedeoglu et al., define dos tipos generales de representaciones discretas del
entorno, un modelo topoldgico basado en la representacion de hitos o puntos de interés
que sirven como referencia en la localizacién de un robot como el mostrado en la
Figura 8; y un modelo métrico el cual considera a la representacion de cada punto con
un nivel de ocupacion, creando una rejilla o malla de estados similar al mostrado en la
Figura 7. (Dedeoglu & Sukhatme, 2000)

En ambos casos el objetivo general es obtener una representacion util con el menor
coste computacional. Generalmente la calidad de un mapa se mide por la exactitud y
resolucion del mismo. Para esto hay que tomar en cuenta que la precision de la
informacidn sensorial del robot esta directamente relacionada con la precision en el

mapa. (Bosse et al., 2003)
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Figura 7. Ejemplo de un mapa metrico. (Alexandre, 2013)
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Figura 8. Ejemplo de un mapa topograéfico. (Portugal & Rocha, 2013)
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2.2.2 Hardware para la localizacion y mapeado simultaneo
El hardware en sistemas basados en el problema SLAM tiene un gran impacto en
el resultado final, porque de él depende la precision de la informacién. Es decir, que
mientras méas exacto el modelo de los elementos del hardware mejores resultados se
obtendréa del sistema. El hardware debe constar de al menos dos partes principales una

plataforma movil controlable y dispositivos de sensado del ambiente.
2.2.2.1 Plataforma movil

El robot es la plataforma en la cual se va a montar los controladores, sensores y
actuadores, por lo tanto es el medio por el que se percibe los cambios en el ambiente
y el medio que permite actuar con respecto a estos cambios (Apolo & Velazco, 2013).
Por otro lado para el caso particular de SLAM, necesariamente debe tener la habilidad
de movilizarse en un espacio cualquiera, por ende los parametros mas importantes para
elegir la plataforma son la simplicidad del modelado, y la relacion entre precio vs
precision odométrica que pueda ofrecer. (Kuo et al., 2011)
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2.2.2.2 Dispositivos de medicion de obstaculo

Los dispositivos de medicion de obstaculos se encargan de reconstruir el ambiente
en donde se encuentran con el objetivo de crear un mapa. Estas unidades tienen un
rango optimo de medicion dependiendo el tipo de sensor. En la actualidad se usan
principalmente tres tipos de adquisicion: escaneado laser, vision artificial y radares
ultrasénicos. Dependiendo del tipo de ambiente cada uno tiene sus ventajas y
desventajas. (Riisgaard & Blas, 2004)

Los escaneres laser son muy precisos pero altamente costosos Yy tienen problemas
al sensar sobre medios cristalinos y bajo el agua (Riisgaard & Blas, 2004). Aparte, la
visién artificial basada en el procesamiento de imagenes adquirida por una camara
fotografica ha sido el medio que ha tenido mayor crecimiento por popularidad entre
investigadores, debido a la caida de precios de estos sensores fotosensibles y el
mejoramiento en calidad. La principal desventaja es a nivel de software ya que requiere
alto consumo computacional para su procesado, en cualquier caso se ve altamente
afectado por la cantidad de luz en el sector explorado por lo que se complica aln mas
la adquisicion de informacion (Se, Lowe, & Little, 2002). Finalmente, los radares
ultrasénicos son una alternativa de bajo coste, bajo consumo eléctrico, casi invariante
en cualquier ambiente o superficie, pero susceptible a falsas lecturas, de baja
resolucion y precisién con respecto a los laseres. Aunque en la actualidad estos
sensores han sido mejorados aun no igualan las caracteristicas de un escaner laser.
(Leonard & Durrant-Whyte, 1991; Riisgaard & Blas, 2004)

2.2.2.3 Estimacion de posicion por odometria

Un sistema de odometria en robotica movil, se usa para la estimacion de la posicion
actual de un robot usando como referencia su localizacion inicial mediante la deteccion
del movimiento de las ruedas. Este método de estimacion de posicion tiene un coste
bajo y permite altas tasas de muestreo. También se puede considerar que es bastante
preciso en distancias cortas. Pero se debe tomar en cuenta que va acumulando
pequefios errores durante su trayecto que conllevan a una inevitable desorientacion si
no es tratado adecuadamente. (Granda & Vazconez, 2012; Riisgaard & Blas, 2004)

El desempefio odométrico se establece por la exactitud y error en el calculo de su

recorrido y direccion. Se considera un desempefio Optimo si el error es menor a 2
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centimetros por metro de recorrido y 2 grados por cada 45 grados en cambios de
direccion. (J. Borenstein & Ligiang Feng, 1995; Borestein, Everett, & Feng, 1996)

El error en sistemas odométricos se produce por diversos factores muy dificiles de
controlar, tanto en su propia arquitectura como en factores externos del ambiente por
el cual se desplaza. A estos errores se los denomina sistematicos y errores no

sistematicos (Granda & Vazconez, 2012). Entre los errores sistematicos se destacan:

e Diametros de ruedas distintos.

e Diametro nominal de ruedas con excesivo error al didmetro real.

e Desalineacién de ruedas.

e Incertidumbre de la verdadera distancia entre ruedas por grosor y
deformacion de los puntos de apoyo.

e Resolucion muy baja en el sensor tipo Encoder.

e Tasas muy bajas de muestreo del conteo del sensor tipo Encoder.

Mientras que los errores no sistematicos mas comunes son:

e Superficies demasiado desiguales o rocosas.

e Repentino cambio de superficies.

e Cambios de inclinacion en la superficie.

e Deslizamiento de ruedas sin resistencia.

e Fuerzas externas que modifiquen el curso de la plataforma.

En ambientes controlados, los errores sistematicos son de mayor importancia,
debido a que el entorno se mantiene en condiciones adecuadas que disminuyen
significativamente los errores no sistematicos. Por lo tanto, la exactitud en sistemas
odométricos en ambientes controlados dependera directamente de la calidad de la

plataforma usada. (Granda & Vazconez, 2012)
2.2.3 Software para la localizacion y mapeado simultaneo

El software en un sistema SLAM es el encargado de procesar la informacion
obtenida por los sensores para decidir como actuar al entorno enfrentado. Por lo tanto
del software depende la correcta interpretacién de los datos adquiridos por la
plataforma, e influye directamente en las decisiones que tome su controlador.

Los sistemas basados en SLAM tienen una alta dependencia computacional, por
ende gran parte de la eficiencia de un sistema SLAM recae sobre su algoritmo.
(Riisgaard & Blas, 2004)
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2.2.3.1 Algoritmos SLAM

El objetivo del proceso SLAM es usar el entorno para actualizar las posiciones del
robot. Todos los algoritmos desarrollados para la solucion del problema SLAM, tienen

en comun el siguiente proceso general (Lemus et al., 2014):

Obtener informacion del entorno cercano mediante sensores.
Detectar puntos de interés en el entorno.

Calcular la correspondencia entre lo calculado y lo adquirido en el entorno.

> W o

Calcular la posicion, recorrido y direccion del robot.

Dado que la informacion obtenida por odometria progresivamente aumenta el error
mientras mayor es el desplazamiento, no se puede confiar directamente en su
informacidn, por lo que generalmente es asociada con los datos sensoriales obtenidas
(Riisgaard & Blas, 2004). Varios autores usan un Filtro de Kalman Extendido (EKF
de sus sigla en inglés Filter Kalman Extended) para corregir la Gltima posicion del
robot calculando la incertidumbre existente en la posicion, corregirla y pronosticar la
posible posicion futura (Bailey, Nieto, Guivant, Stevens, & Nebot, 2006; G P Huang,
Mourikis, & Roumeliotis, 2008; S. Huang & Dissanayake, 2007; Ni, Wang, Fan, &
Yang, 2014). Por otro lado existen procesos menos populares que han mostrado buenos
resultados como la localizacién de Monte Carlo (MCL) (Liu, Fan, & Zhang, 2013) y
el filtro de particulas RaoBlackwellised (RBPF). (Kuo et al., 2011)

2.2.3.2 Carga computacional

Para la década de los noventa la mayor preocupacion era el hardware, por sus
limitadas capacidades de procesamiento de informacion y de almacenamiento. Por tal
razon se impulso la eficiencia de los recursos computacionales para desarrollar un
algoritmo SLAM.

El proceso donde mas comprometidos estan los recursos computacionales es en el
mapeado y su registro. De esta forma nacen varias investigaciones dedicadas a crear
algoritmos simplificados para resolver la localizacion y mapeado simultaneo
(Carvajal, Luna, & Pardo, 2013; Kuo et al., 2011; Lingelbach, 2004). Entre los trabajos
mas destacados estan los basados en la descomposicion de celdas exactas que plantea
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dividir el mapa en formas geomeétricas creadas por los espacios libres que reconoce el
agente (Lingelbach, 2004). Otro modelo utilizado es la descomposicion de celdas
adaptativas usadas en mapas métricos en donde su funcion es descomponer en celdas
cada vez mas pequefias mientras mas seguro este de su estado (ver Figura 9). (Carvajal
etal., 2013)

Figura 9. Descomposicién de celdas adaptativas. (Carvajal et al., 2013)

Conjuntamente, se logrd reducir considerablemente la carga computacional con
algoritmos mas dedicados que proponen un algoritmo SLAM para ambientes cerrados
basado en segmentos de lineas interconectadas mostrado en la Figura 10. (Kuo et al.,
2011)

)[ End point

.
Robot’s = Start point
current pose

Figura 10. Proyeccion del punto inicial y final de una linea con el método
propuesto por Kuo et al., (2011)

2.3 Problema SLAM en multi robética

Recientemente los avances en la robotica movil permiten una autonomia casi
completa en muchas aplicaciones de manera exitosa, incluyendo la exploracién de

ambientes desconocidos (Mohan & Ponnambalam, 2009). El requisito indispensable
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para cualquier tarea con un robot movil en un area desconocida, es la capacidad de
navegar de manera autonoma por medio de la informacion sensorial que permite
estimar sus posiciones y el modelo del entorno circundante.

El objetivo de un algoritmo Multi Robdtico SLAM (MRSLAM por sus siglas en
inglés Multi Robotic Simultaneus Localization and Mapping) es construir un mapa
global mas preciso en base a la fusion de datos y localizar los robots en el mapa de
manera que puedan completar la tarea mediante la cooperacion entre ellos. Usando
mapas compartidos los robots coordinan sus estrategias de exploracion para maximizar
la eficiencia de la exploracion. (Liu et al., 2013)

En la actualidad, los enfoques existentes para MRSLAM se centran principalmente

en la expansion de algoritmos para SLAM al caso multi robot, especialmente se han
extendido los algoritmos para el control de posicidn de robots mdviles. Entre los méas
destacados el filtro extendido de Kalman, la localizacion de Monte Carlo y el filtro de
particulas RaoBlackwellised.
El estudio realizado por Huang et al., sobre la fusion coherente de mediciones parciales
de multirobots basado en el filtro extendido de Kalman (EKF) mostro un gran avance
con respecto a precision. EI método empleado mantiene en conjunto el estado de un
mapa global y su matriz de covarianzas. Sin embargo, el error de linealizacién del
sistema y la alta complejidad son los mayores inconvenientes de este tipo de
algoritmos basados en EKF. (Guoquan P. Huang, Trawny, Mourikis, & Roumeliotis,
2011)

Existen trabajos especializados en métodos que estiman la postura relativa de otros
robots en su propia exploracion, para posteriormente combinar los mapas parciales de
cada robot a través de un filtro de particulas adaptativo (Chang, Lee, Hu, Lu, &
Lafayette, 2007; Ko, Stewart, Fox, Konolige, & Limketkai, 2003; Sim, Dudek, & Roy,
2004). Basado en la sub correlacion de mapas como los trabajos mencionados
anteriormente, se crea un algoritmo topologico/métrico (Chong & Kleeman, 1999),
corregido y mejorado posteriormente con un filtro de sub correlacion relativa con
restricciones (CRSF) dando como resultado el mapa observado en la Figura 11.
(Chang, Lee, Hu, Lu, etal., 2007; Chong & Kleeman, 1999; Williams, 2001)
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Figura 11. Mapa creado por 3 robots con un algoritmo topolégico/métrico.
(Chang et al., 2007)

Simultdneamente Thruny Liu, (2003), resuelven el problema MRSLAM utilizando
el Filtro de Informacién Dispersa Extendido (SEIF) en el cual los mapas y las
posiciones de los robots se representan usando campos aleatorios de Markov
gaussianos. Este enfoque descentralizado actualiza un subgrupo de todos los puntos de
referencia con el fin de ganar eficiencia informética. EI mismo autor presento el
método de construccion de mapas hibridos con varios robots que combina el SEIF con
el localizador de Monte Carlo y sefiala que para construir un mapa con varios agentes
es clave determinar la orientacion y la posicion inicial de cada robot. (Thrun & Liu,
2005).

Al mismo tiempo, métodos de control centralizado se crearon con algoritmos de
coordinacion eficaz que eligen un objetivo en el entorno basado en el coste de alcance
y la utilidad del punto objetivo; considerando que la comunicacion entre robots es
limitada (Alexandre, 2013). Este trabajo se baso en la técnica de coordinacion explicita
entre robots presentado por Simmons, (2000) que mostro una significativa reduccion
del tiempo de ejecucidn de la tarea con resultados como el que se aprecia en la Figura
12. (Simmons, Apfelbaum, Burgard, & Fox, 2000)
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Figura 12. Mapa creado por 3 robots por el metodo de coordinacion explicita de
Simmons, (2000)

Para elegir puntos de objetivo apropiados para los robots que exploran
simultaneamente las diferentes regiones del medio ambiente, se han propuesto varios
métodos de cooperacién intensa incluyendo programacion entera y un esquema de
subasta para la asignacion de objetivos a los robots (Simmons et al., 2000; Vincent et
al.,, 2008; Zlot, Stentz, Dias, & Thayer, 2002). Mientras otro estudio de baja
cooperacion emplea métodos con varios comportamientos basicos como ir hacia
fronteras, evitar obstaculos y evitar robots con muy buenos resultados (Lau, 2003).
Por otro lado se demostraba la eficiencia de métodos descentralizados, donde se
propone extender algoritmos SLAM basados en filtros de particulas de Rao-
Blackwellized a aplicaciones multi agente (A. Howard, 2006; a. Howard, 2004). En
dicho trabajo se crean multiples mapas y se unen mediante algoritmos de maxima
verosimilitud cuando se produce un encuentro. Esta investigacion da una nueva
direccién en métodos basados en particulas, suponiendo que cada robot es capaz de
identificar a sus compafieros en el ambiente y que las posiciones iniciales de los robots

son desconocidas.
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Figura 13. Robots moviles utilizados por Howard, (2006) con torres codificadas
para su identificacién autonoma.

Un enfoque parecido fue presentado por Fox et al., (2006), donde los robots
exploran el ambiente desde posiciones diferentes y desconocidas. Este trabajo tiene la
particularidad de que cada agente comprueba activamente sus posiciones relativas para
asegurar la coherencia en la fusién de datos en los mapas compartidos (ver Figura
13).

Considerando la incertidumbre de la informacién existente en los mapas, se
presentd un nuevo algoritmo basado en anteriores trabajos sobre Fast SLAM multi
robot (Chen et al., 2014). Este método usa un mecanismo de atraccion y repulsion
inspirado en el comportamiento de los campos electromagnéticos para coordinar el
movimiento de los integrantes del sistema multi robédtico. Logrando disminuir la
incertidumbre en el mapa creado y asegura una distribucion amplia en el entorno.

En muchos trabajos se asume que la posicion inicial es conocida, lo que en muchas
ocasiones reales no es muy cierto. Para tomar en cuenta esta problematica adicional a
SLAM se han creado varios métodos que generan la trayectoria del agente de forma
pasiva (Burgard et al., 2005; Tanaka, 2009; Vincent et al., 2008). Mientras tanto, con
el fin de mejorar la calidad del mapa se desarrollaron estrategias de control de rutas de
acceso activas (Ji, Zhang, Hai, & Zheng, 2009; C. Leung, Huang, & Dissanayake,
2006; Sim et al., 2004). Hasta ahora muy pocos autores han llevado estas
consideraciones del SLAM activo con multiples robots, mucho menos consideran una

etapa de relocalizacion. (Tovar et al.,2006; Pham & Juang, 2013)
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En conclusion, comparado con métodos SLAM con un solo robot, los algoritmos
de MRSLAM no s6lo pueden obtener informacidn del ambiente més precisa, sino que
también puede cubrir todo el entorno mas rapido a través de la comunicacion y
coordinacion en paralelo; incluso los errores de localizacion y mapeo pueden ser
reducidos a través de la integracion de la informacién medida en el entorno. (Chen et
al., 2014)

2.3.1 Unidén de mapas en sistemas MRSLAM

El mapeo es el resultado del seguimiento de la posicion y la integracion de la
informacion sensorial a la estimacion del entorno. El problema del mapeado en el caso
de multi robots es similar al problema sobre un robot mdvil, excepto por el hecho de
que en multiples robots se utiliza un conjunto de datos de sensores que funciona
simultdneamente en varios agentes que tienen una alta velocidad para reconocer el
entorno y proporcionar un mapa desde su posicion.

La investigacion sobre la fusion de mapas es limitada, y trabajos anteriores se
centraron en mapas basados en hitos especiales que pueden ser reconocidos a traves
del procesamiento adecuado de los datos recogidos por los robots (Benedettelli,
Garulli, & Giannitrapani, 2012; Dedeoglu & Sukhatme, 2000; W. H. Huang &
Beevers, 2005). Por ejemplo, los mapas topologicos son graficos en los que los veértices
representan lugares reconocibles tales como puertas, corredores y diferentes tipos de

esquinas y bordes representan el paso que conecta dos lugares.

Figura 14 Ejemplo de unién de 2 mapas topolégicos en (Alexandre, 2013)
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De esta forma, la fusion del mapa A y del mapa B en la Figura 14 se convierte en
una busqueda de sub gréficos con la misma estructura en ambos mapas (Liu et al.,
2013). Otros estudios relacionados, como el de Chang et al., presentan un algoritmo
descentralizado de MRSLAM que utiliza mapas topoldgicos. Donde los vértices
contienen informacion métrica local y los bordes describen la posicion relativa de los

mapas locales adyacentes. (Chang, Lee, Hu, Lu, et al., 2007)

(b)

Figura 15 (a) Union de mapas de 2 robots antes de la optimizacién global. (b)
Union de mapas después de la optimizacion global. (Chang et al., 2007)

En este trabajo, los mapas se fusionan naturalmente entre los robots a través de la
inclusion de un borde que establece una conexion entre los mapas topologicos, y la
estimacion de las poses relativas de los robots se realiza mediante la optimizacion de
dicho borde (ver Figura 15).

En posteriores investigaciones se aborda el problema de alinear y combinar mapas
creados por varios robots usando observaciones hechas entre ellos. La solucion utiliza
suavizado de informacion cuadratico (C-SAM) para combinar mapas creados por
diferentes robots de forma distribuida. La principal contribucién de este trabajo es el
algoritmo utilizado para resolver el problema de asociacion de datos y eliminar las
observaciones falsas cuando se realiza la alineacion del mapa durante el encuentro.
(Andersson & Nygards, 2009)

Posteriormente, Liu presenta un algoritmo rapido y preciso para combinar multiples
mapas representados como cuadriculas de ocupacién mostrada en la Figura 16. La
idea principal es crear un robot movil virtual en un mapa parcial y controlar su
movimiento en el mapa. Al mismo tiempo, estos datos simulados se utilizan como
fuentes de informacion en el resto de mapas parciales para crear un mapa global
mediante el localizador de Monte Carlo (Behzadian, Agarwal, Burgard, & Tipaldi,

n.d.). Si la localizacion tiene éxito, las hipotesis de posiciones relativas entre los mapas
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se pueden calcular facilmente sin necesidad de conocer previamente la postura relativa
entre mapas o robots, lo que mejora la exploracion autébnoma y el SLAM multi-robot.
(Liu et al., 2013)

(a) Simulation environment (b) Partial map m,

F

(c) Partial map m, (d) Map merging based on preliminary estimation
Figura 16 Union de mapas en (Liu et al., 2013).

En el trabajo presentado por Konolige et al., se decide fusionar dos mapas cuando
los dos robots estdn en el rango de comunicacion pero sin conocimiento de su
ubicacién relativa. Uno de los robots recibe datos del sensor del otro agente e intenta
calcular su ubicacion, haciendo coincidir la informacién recibida con su propio
mapa. Si no se encuentran en la ubicacion esperada, se rechaza la hipétesis y los mapas
parciales no se fusionan. Caso contrario, si lo consiguen, se acepta la hipétesis y sus
mapas se combinan permanentemente. En la Figura 17 se observa cdmo se fusionan
dos mapas exitosamente después de aplicar dicho algoritmo. (Konolige, Fox,
Limketkai, Ko, & Stewart, 2003)
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Figura 17 Método basado en puntos de referencia usado en (Zhou &
Roumeliotis, 2006).

2.3.2 Comunicacién en sistemas MRSLAM

La comunicacidn de los robots es un tema con muy poca informacion abierta sobre
la metodologia y protocolos usados. En muchos trabajos se considera que la
comunicacion es ilimitada y perfecta, o simplemente no se toma en cuenta por
producirse en entornos virtuales (Rooker & Birk, 2007; Vazquez & Malcolm, 2004;
Weihua Sheng, Qingyan Yang, Song Ci, & Ning Xi, n.d.). Recientemente se ha
propuesto una estrategia de exploracion que permite a los robots navegar mas alla del
rango de comunicacion (Julian De Hoog, Cameron, & Visser, 2009), donde
intercambian dindmicamente entre una fase de exploracion y una fase de retorno para
reconectarse con el controlador central.

Extensiones de esta estrategia de exploracion pueden encontrarse en (J. de Hoog,
Cameron, & Visser, 2010; Julian De Hoog, Cameron, & Visser, 2010), con un enfoque
jerarquico y un nuevo procedimiento de seleccién de puntos de encuentro. Sin
embargo, estos métodos cooperativos que permiten a los robots ir méas alla del rango
de comunicacion, asumen que la localizacion y los datos de los sensores son perfectos.
(Pham & Juang, 2013)

El método descentralizado basado en Fast SLAM, considera que la comunicacion

es limitada teniendo en cuenta la distancia entre los robots y las posiciones iniciales
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desconocidas de los robots (Carlone, Ng, Du, Bona, & Indri, 2010). Al igual que
Leung, examina un sistema SLAM descentralizado cooperativo, en el cual los robots
necesitan estimar los mapas y los estados de todos los otros robots suponiendo que la
comunicacion entre ellos es limitada y la conexion es dindmica. (K. Y. K. Leung,
Barfoot, & Liu, 2012)

2.4 Descripcion del proyecto

Después de haber presentado los temas relevantes para el cumplimiento de este
trabajo de investigacion, se muestra una breve descripcion de las actividades a
realizarse en el debido orden I6gico para cumplir el objetivo planteado.

Este proyecto de investigacion forma parte del proyecto RoboSenseSmell (2016-
pic-009), donde el objetivo es navegar de forma autbnoma en ambientes desconocidos
para encontrar distintas fuentes de olor para la localizacion de explosivos. Con este
antecedente, se busco diversas soluciones que puedan ser integradas a este tema de
forma eficiente para cumplir una de las necesidades de la navegacion autbnoma.

Después de llevar una exhaustiva investigacion se encontré fiable el uso de
multiples robots autbnomos que puedan recoger informacién del ambiente en distintas
posiciones al mismo tiempo. Ademas de mejorar la eficiencia del sistema, es posible
simplificar las unidades robéticas por su modularidad.

El siguiente paso logico es limitar el alcance de este trabajo de investigacion para
disefiar el hardware y seleccionar los componentes para el control, comunicacion y
sensado de cada robot mévil. Tomando en cuenta la arquitectura, simplicidad, el coste
y la adaptabilidad de dicha plataforma. Adicionalmente, como el proyecto general esta
dirigido a la toma de muestras ambientales, se decidié implementar sensores de
temperatura a cada plataforma para extender las posibilidades de cada robot.

Posteriormente, de acuerdo a las necesidades del proyecto RoboSenseSmell, los
robots son controlados por un robot nodriza que en un futuro podria crear rutas y tomar
muestras del entorno. Esto quiere decir que se necesita un tipo de control centralizado
gue almacene y tome decisiones sobre los robots méviles.

Con el mismo criterio se decidio usar un medio inalambrico de comunicacion que
permita el envio y recepcion de informacion simultdneamente con el controlador
central. Que a la vez se encargara de mostrar los resultados en una interfaz grafica para

su posterior evaluacion.
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Una vez implementada la estructura del sistema multi robotico de exploracion, se
deben realizar pruebas de calibracién que disminuyan el error en el sistema; y
finalmente hacer pruebas y experimentos con un solo robot y varios robots moviles
que confirmen la viabilidad del proyecto. Lo que va a permitir concluir con un analisis
de los resultados obtenidos y definir nuevos temas que pueden ser tratados en trabajos

futuros.
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CAPITULO I

DISENO E IMPLEMENTACION DE LAS PLATAFORMAS
MOVILES ROBOTICAS

3.1 Introduccioén

En este capitulo se detalla el proceso de disefio e implementacion de las plataformas
robdticas méviles homogéneas para resolver la problematica descrita en el capitulo 1.
Basandose en las consideraciones de disefio presentadas y en el entorno donde sera
utilizado. Se describe cuéles serdn las caracteristicas constitutivas de los agentes
incluyendo el tipo de plataforma, el controlador, medios de comunicacion, los sensores
y actuadores.

Por otra parte, se detalla el proceso de montaje y se representa graficamente las
conexiones y circuiteria de cada plataforma robotica. Finalmente, se presenta una tabla

descriptiva de los costos de implementacion del hardware completo.

3.2 Consideraciones de disefo

En base a la definicién de multi robética SLAM vy la aplicacion determinada por los
objetivos del proyecto se decidieron las siguientes consideraciones globales que se

describen a continuacion:

e dimensiones de cada agente

e Simplicidad en el disefio cinemaético
e Adaptabilidad y modularidad

e Entorno de trabajo

e Numero de robots cooperativos

e Bajo coste general

Para lo cual, cada plataforma robdtica mévil del sistema cooperativo debe contar
con las siguientes etapas electronicas: controlador, sensores, comunicacion
inalambrica, etapa de potencia y motores. Presentadas en el diagrama de bloques de la

Figura 18, las cuales deben ser consideradas para elegir la estructura base del mismo.
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Figura 18. Esquema del hardware electrénico del robot.

Adicionalmente, se toma en cuenta que las plataformas moviles tendrén idénticas
caracteristicas fisicas y se utilizara el mismo disefio mecéanico de fabrica como base

para el montaje de los elementos.

3.3 Plataforma robotica movil

La plataforma movil robo6tica como se definid en el capitulo 2 es la base principal
de trabajo en sistemas de navegacion, porque su configuracion mecanica sera
responsable de cumplir con la tarea exitosamente. Existe una extensa variedad de
vehiculos robdticos que pueden ser utilizados en el dmbito de la exploracion y
navegacion. Sin embargo, no existe un robot movil universal por la enorme cantidad
de variables externas a enfrentar en entornos cambiantes. Por ende el tipo de robot esta
directamente relacionado con su aplicacion.

A continuacion se presenta las posibles soluciones comerciales existentes, se
analiza los tipos de plataformas mdviles y sus principales aplicaciones segun su
estructura, se encuentra la plataforma con el mejor equilibrio entre coste y
funcionalidad que mejor se ajuste a las necesidades de este trabajo, y se muestra las

caracteristicas del modelo elegido.

3.3.1 Tipo de plataforma movil

Al ser un trabajo de mapeado superficial, limita el uso de vehiculos robdticos de

tipo terrestre. Dentro de las plataformas roboticas terrestres existen distintos métodos
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de traccion descritos en el capitulo 2. Entre ellos los que se destacan para navegacion
y mapeado son de tipo oruga o con ruedas. Las plataformas con orugas muestran mayor
versatilidad de movimiento en distintos terrenos pero incrementan el error odométrico
al tener puntos de apoyo muy variables. En cambio las plataformas con ruedas son mas
controlables a nivel odométrico pero tienen menor accesibilidad a distintos terrenos
irregulares. Como este trabajo esta dirigido para espacios interiores de terrenos lisos,
la mejor opcion es una plataforma con ruedas.

Dentro de los robots con ruedas, también hay una amplia variedad de estructuras
y configuraciones con distintas habilidades y propiedades. A continuacion se presentan
los modelos tomados en cuenta y se analiza sus principales caracteristicas en la tabla

1.

Tabla 1.

Tipos de robots maviles con ruedas (Fabrizzio et al., 2013)

Modelo

Descripcion

Caracteristicas

Sincrono
=
¥

Posee 3 ruedas controladas por
dos motores.

Un motor hace girar las 3 ruedas
en la misma direccién para
avanzar en linea recta y el
segundo motor genera la

direccion del robot.

Necesita detenerse para
efectuar giros.

Eficiente en ambientes
controlados y conocidos.
No es posible controlar su

orientacion.

Ackermann
h a4 L
"

Esta compuesto por 4 ruedas. 2
ruedas traseras con el mismo eje
y 2 ruedas delanteras que pueden
girar en sincronia para cambiar

de direccion.

Se controla por un solo motor
ya sea de traccion trasera o
delantera.

Maniobrabilidad limitada,
dificil posicionamiento y
complicado modelamiento
cinematico.

Excelente estabilidad, til para
realizar giros sobre la marcha a

velocidad.

Continua ===
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Omnidireccional

Generalmente constituidos de 3 0

4 ruedas omnidireccionales o

Excelente maniobrabilidad.
Necesita de algoritmos de

L.
iﬁ < ruedas suecas. control complejos.
Ml i‘f v Su principal habilidad es el Solo es funcional dentro de
N.". L cambio instantaneo de direccion ~ ambientes controlados con
sin cambiar su orientacion debido superficies planas.
al rozamiento de sus ruedas La distribucion del peso en la
especiales. plataforma afecta el
funcionamiento de las ruedas.
Diferencial Posee 2 ruedas controladas cada ~ Posee un modelo cinematico
una con su propio motor y una sencillo.
tercera rueda sin traccion de tipo  Necesita sincronizacion entre
pivotante o esfera que sirve como la velocidad de las ruedas.
: 1 apoyo para la estabilizacion de la  Dificil control sobre superficies
L' e plataforma. irregulares.

(Silva Ortigoza et al.,
2010)

Las ruedas estan colocadas de
forma paralela entre ellas vy el
cambio de direccion es posible
por el cambio de velocidad entre
las ruedas.

Inclusive puede girar sobre su
propio eje cuando la direccion es

inversa entre las ruedas.

Excelente maniobrabilidad.
Féacil célculo de

posicionamiento.

3.3.2 Consideraciones de disefio para la eleccion de una plataforma

diferencial

Tomando en cuenta la tabla 1 y las consideraciones generales mostradas
anteriormente, se eligié un robot de configuracion diferencial. A continuacion se
detalla las consideraciones mas relevantes que se tomaron en cuenta para elegir esta

plataforma con respecto a los distintos modelos mencionados anteriormente.

3.3.2.1 Estabilidad mecanica

La estabilidad mecanica de la plataforma movil es la propiedad que tiene sus puntos

de apoyo con el suelo para mantenerse en equilibrio en él, tanto en movimiento como
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en reposo. Como se describe en la tabla 1, el modelo de Ackermann tiene la mejor
estabilidad pero su falta de maniobrabilidad no lo hace ideal para este proyecto, por lo
tanto su uso quedo descartado. La siguiente opcion es la configuracién de 3 ruedas con
el centro de gravedad dentro del triangulo formado por las ruedas que ofrece una buena
estabilidad en velocidades constantes y controladas (ver Figura 19). Esta
configuracion es usada en el modelo diferencial, sincrono y omnidireccional, lo que
simplifica su control y maniobrabilidad sacrificando la estabilidad sobre terrenos
irregulares. Entre estos 3 modelos el méas simple mecanicamente es el modelo
diferencial lo que simplifica su modelado cinético y disminuye su tamafio. Aunque en
realidad es una configuracion de 2 ruedas, el uso de una tercera rueda pivotante en el

disefio practico permite que su estabilidad sea exitosa.

Centro de gravedad

Zona de estabilidad

Figura 19. Estabilidad de un robot mavil diferencial.
3.3.2.2 Maniobrabilidad

La maniobrabilidad es la capacidad del robot para cambiar de posicion con el menor
esfuerzo posible, es decir que mientras mayor maniobrabilidad posea una plataforma
mayor serd su capacidad de evadir obstaculos. En este aspecto el modelo de mejor
maniobrabilidad es el omnidireccional que cuenta con una alta precision al momento
de cambiar de direccion. La desventaja en este modelo es que su desempefio depende
totalmente de la friccion de las ruedas con el suelo y su modelado es complejo.

Por otro lado, el modelo diferencial necesariamente debe girar todo su cuerpo para
cambiar de direccion, es decir necesita cambiar su orientacion para cambiar su
posicion. Conjuntamente dependiendo de sus componentes mecanicos serd mayor o
menor su precision comparada con otros modelos. Nuevamente su ventaja en este
ambito es su simplicidad, al ser tan sencillo disminuye su costo y simplifica su

modelado cinematico.
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La maniobrabilidad est4 relacionada directamente con el control de los grados de
libertad de un robot, por lo tanto si menor son los grados de libertad menores son las
posibilidades de maniobrar. Por ese motivo es considerado dentro de los parametros

necesarios para elegir una plataforma.

3.3.2.3 Grados de libertad

Los grados de libertad de un robot movil generalmente son 3, la posicion respecto
al eje de coordenadas rectangulares (x, y) y la orientacion de la plataforma robdtica.
El modelo de Ackermann controla estos grados de libertad de manera indirecta puesto
que trabaja con movimientos circulares para alcanzar su posicion y orientacion
adecuada. En cambio el modelo omnidireccional y diferencial controla por completo
los 3 grados de libertad de manera directa, a estos se les llaman grados de libertad

diferenciables (X, y, 0) identificados en la Figura 20 en un modelo diferencial.

&
Y

v

Figura 20. Grados de libertad de un robot diferencial.
3.3.2.4 Odometria

Los calculos odométricos pueden estimar la posicion de un robot con buenos
resultados dependiendo de los errores sistematicos y no sistematicos existentes en toda
plataforma robdtica movil. No obstante la simplicidad del calculo odométrico puede
ayudar a mejorar o compensar los errores producidos por el sistema y el entorno. En
este parametro el modelo de mayor fiabilidad es el modelo diferencial ya que al estar
constituido de menor numero de ruedas controlables su modelado se simplifica

bastante respecto a los demas.
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3.3.2.5 Seleccion de la plataforma robdtica

En conclusién, para el cumplimiento de los objetivos de este proyecto de
investigacion se eligio una plataforma robotica de modelo diferencial comercialmente
conocida como Robot 2WD la cual es vendida por distintas marcas como un modelo
genérico y adaptable a varios elementos.

El robot tipo diferencial para los propdsitos de esta investigacion, sobresale en
estabilidad y maniobrabilidad por su configuracién sencilla. Ademas, es de facil
manejo por poseer 3 grados de libertad de control directo y se destaca en odometria
por su modelado cinético sencillo. Por lo tanto, el robot mévil elegido cumple con los

parametros necesarios para navegar en el entorno de pruebas de este trabajo.

3.3.3 Arquitectura de la plataforma mévil diferencial

Una vez investigado y analizado las posibles soluciones para el cumplimiento de la
tarea de exploracion, se decidié adquirir 3 plataformas roboticas mdviles diferenciales
2WD de 21cm x 16cm x 4cm aproximadamente, la cual tiene 2 ruedas con llantas de
caucho conectadas directamente a 2 motores DC con caja reductora de eje biaxial y
una rueda libre pivotante o de cola giratoria para ofrecer estabilidad al largo de la

estructura (ver Figura 21).

Figura 21. Plataforma Robética Diferencial 2WD
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El chasis esté elaborado en acrilico y cortado con laser de alta precision, también
viene con perforaciones para que se pueda adecuar varios sensores y controladores.
Las ruedas tienen un diametro de 6.5cm aproximadamente y estan conformadas por un
aro de plastico sélido recubierto por una llanta de goma poco flexible. La llanta
pivotante tiene un didmetro de 2.5cm aproximadamente y su estructura giratoria de
aluminio posee rulimanes que producen el efecto giratorio libre caracteristico de este
tipo de ruedas.

En la Figura 22 se detalla las medidas exactas proporcionadas por el fabricante de

la estructura que conforman el robot movil.

100 8] a [s) s} o] s} Q 152.5

Figura 22. Cotas generales de la plataforma movil utilizada en mm.
3.3.4 Cinematica de un robot movil diferencial

La cinematica de un robot de modelo diferencial es la representacion matematica
del comportamiento del robot al mover sus dos ruedas en sincronia para llegar a una
posicion deseada. Este modelo matematico es util tanto para aplicar algoritmos de
control sobre la velocidad y direccidn del robot movil, como para realizar estimaciones
de posicion odométricas.

Para este fin se estudia las reacciones fisicas a variantes de velocidad y direccion
en los motores que controlan cada rueda tomando en cuenta condiciones ideales del

entorno y de la arquitectura del sistema.
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3.3.4.1 Geometria del robot diferencial

A continuacion definimos las variables necesarias para el calculo de la cinematica
directa del robot diferencial utilizado. Entre las consideraciones a tomar esta los grados
de libertad diferenciables descritos anteriormente en la figura 20. Aparte de la
informacidn con respecto al plano, se necesita informacion sobre las condiciones de la
plataforma tales como: la distancia que existe entre los puntos de apoyo de las dos
ruedas (2L), el didmetro (D) y radio (r) de cada rueda en condiciones ideales
representados en la Figura 23.

Figura 23. Geometria de un robot diferencial.
3.3.4.2 Cinematica directa

Mediante la cinematica directa se modela matematicamente la respuesta del sistema
conformado por (X, y, 6) a través de las variables de entrada que para este tipo de
plataforma son las velocidades angulares de cada rueda controlada (wa, wi).

Para realizar el calculo correspondiente mediante el método de superposicion se
asume el movimiento de cada rueda por separado. Donde una rueda se mantiene
estatica y ejerce como el eje de rotacion del movimiento angular de la otra rueda
correspondiente. Donde el radio generado se considera una constante en el sistema
(2L) y la velocidad angular de la rueda movil una variable (w4, i). En la Figura 24 se
puede observar el efecto de este movimiento cuando la rueda izquierda sufre cambios

de su velocidad mientras la rueda derecha se mantiene estatica.
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Figura 24. Movimiento de rotacion con una rueda bloqueada.

Se observa que la velocidad lineal producida en la rueda izquierda (Vi) afecta
directamente al centro instantaneo de rotacidn que en este caso se genera en la rueda
derecha que esté bloqueada. Esto produce una velocidad angular (we) que actta en la
plataforma haciéndola girar en el sentido de las manillas del reloj.

El efecto contrario se produce cuando la rueda izquierda se mantiene estatica
mientras la rueda derecha gira a una velocidad (Vd). Su movimiento es circular con
una velocidad angular (we) sobre el centro instantaneo de rotacion en la rueda
izquierda en sentido anti horario.

La velocidad lineal en una rueda se define como el producto entre el radio de la
rueda y la velocidad angular de giro. Con la misma consideracion se calcula la
velocidad lineal en la rueda derecha donde el radio es la distancia entre las ruedas y la

velocidad angular la rotacién producida con eje en la rueda izquierda (ver Figura 25).

Figura 25. Modelado cinematico en rueda izquierda.
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Realizando el analisis de la salida del vector posicion (X, Y, 6) mediante el método
de superposicion, cuando actla una sola rueda se tiene que la velocidad en dicha rueda

€s:

Vi=r-a)i (1)

Donde Vi es la velocidad de desplazamiento lineal de la rueda izquierda, r el radio
desde el eje de la rueda hasta el punto de apoyo y m; es la velocidad angular con
respecto a su eje.

En el mismo caso, ahora la velocidad Vi aplicada al robot con eje de rotacion en la
rueda derecha, tenemos que:

V; = 2L - wy (2)
Donde 2L es dos veces la distancia desde el centro al punto de apoyo de la rueda y

o es la velocidad angular del robot con eje de rotacién en la rueda izquierda.
Por otro lado, la velocidad a la que se desplaza el centro del robot (\/c) en relacion
a la velocidad angular del mismo:
Ve=L"wg (3
Considerando las ecuaciones 1y 2 y despejando la velocidad angular se tiene que:

- w;
2L

Wg = (4)

Y remplazando finalmente la ecuacién 4 en 3 se encuentra la velocidad del centro

del robot con respecto a la velocidad lineal de la rueda.

r-w;

Ve = > (5)

La velocidad angular y velocidad lineal presentadas en las ecuaciones 4 y 5
correspondientemente, son velocidades parciales del centro del agente, ya que
pertenecen solamente al movimiento de la rueda izquierda. Por lo tanto se realiza el

mismo proceso para modelar la rueda derecha del robot.
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Figura 26. Modelado cinematico de rueda derecha.

Al igual que la rueda izquierda, se genera un desplazamiento circular pero con eje
en su rueda izquierda lo que produce una velocidad angular mq¢ generada por un
desplazamiento de la rueda derecha con velocidad lineal Vd como se observa en la
Figura 26. Entonces tenemos que:

Vd=T'wd (6)

Donde Vd es la velocidad lineal de la rueda derecha, r el radio de la rueda derecha
que en teoria es el mismo que el de su rueda adyacente y ®q que representa la velocidad
angular en dicha rueda.

La velocidad de rotacion del robot en este caso es en sentido horario por lo que la
velocidad angular en el mismo se produce con una rotacién negativa. Por lo tanto, la
velocidad lineal de la rueda derecha con respecto a la plataforma es:

Vg =2L"—wg (7)

Entonces, la velocidad desde el centro del agente con respecto al movimiento de la
rueda derecha es:
Ve =L"—wg (8)
Despejando la velocidad angular de las ecuaciones 6 y 7 se tiene que:

r-wg
2L

Wy = — (9)

Finalmente, remplazando la ecuacion 9 en 8 se encuentra que la velocidad lineal

del centro del robot con respecto al movimiento de la rueda derecha es:
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rwy
V. =
c 2 (10)

Entonces, las ecuaciones 5 y 10 simbolizan el comportamiento de la velocidad
lineal en el eje de traslacion del agente, y las ecuaciones 9 y 4 a la velocidad angular
desde el centro de la plataforma robo6tica como respuesta al movimiento de ambas

ruedas. Estas velocidades son representadas en la siguiente matriz:

r 1,
Vx1 |2 2 | [ 0 0] [wa
vyl=|l0 o ol-[o r ol-lwil (11)
w {i 1 floo olo

2L 2L

Como se observa no existe componente de velocidad en el eje Y, debido a que no
existe un desplazamiento lineal sobre ese eje con respecto al robot. Esta matriz
representa las velocidades del robot en su propio sistema de coordenadas. Esto quiere
decir que aunque no exista una componente de velocidad en Y en esta matriz, si puede
existir dicha componente en el plano donde se desplace como se observa en la Figura
27.

VXg

>

Figura 27. Representacion del plano del robot en el plano del entorno.

Para representar dichas velocidades en el plano de un entorno, se multiplica la

matriz 11 con una matriz de rotacion sobre el eje Z representada en la siguiente matriz:
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(12)

cosf —sinf O
R,(p) = [sinﬁ cos f O]
0 0 1

Donde B es el angulo de rotacion con respecto al plano del entorno.

Por lo tanto la matriz de velocidades con respecto al plano de un entorno es igual al
producto de la matriz de rotacion (12) con la matriz de velocidades con respecto al
robot (11).

[1 1 0]
Vx@ cosB —sinp 0] |2 2 [ [ 0 0] [wa
Vy® =[sinﬁ cos 0]-|0 0 0|-[0 r O]-lwil (13)
w0l L o o |1 1 tloo ollo

oz 2z °

Resolviendo esta matriz obtenemos que la matriz de velocidades es igual a:

r r
[—cos(Z) —CO0S (ZS]
Vx® |2 2 |
yo|=| > sin > sin@ | o; (14)
wy D l r r J
2L 2L

Con la ecuacion resultante se elabora el sistema de control de velocidad de las
ruedas donde Vxd@, Vy@, y ®e@ son las componentes de velocidad en los ejes del
plano del entorno, siendo @ el angulo de rotacion del plano del robot con respecto al
plano del entorno, r el radio de las ruedas del robot, 2L la distancia entre ruedas del
robot; y ¢, i las velocidades angulares en las ruedas derecha e izquierda

correspondientemente. (Molina Villa & Rodriguez Vasquez, 2014)

3.4 Actuadores

La plataforma mdvil elegida se comercializa con 2 motores DC conectados
directamente del eje reductor a la rueda. Estos motores estdn conectados hacia un
driver controlador de motores denominado L298N, el cual proporciona la potencia
necesaria para su funcionamiento.

Ademas se incluyo en el sistema un micro servo para realizar un barrido circular de
distancias y temperaturas con respecto al centro de cada robot. Este realiza un

movimiento circular cada 30 grados hasta completar la circunferencia.
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3.4.1 Motores DC

Los motores de corriente continua utilizados, son los encargados de generar el
movimiento en la plataforma proporcionando el torque y velocidad adecuada para que

cada robot pueda desplazarse por un espacio especifico.

Figura 28. Motor DC con caja reductora.

Los motores miden 6.5cm de largo y 1.8x2.2cm de grosor. Otra caracteristica
adicional es que tienen un eje biaxial, es decir que se puede adaptar un elemento en
cada lado del motor. En este caso en un eje se coloca la rueda y en el otro extremo un
disco codificado para la lectura de velocidad con un encoder como se aprecia en la
Figura 28.

Las principales caracteristicas del motor son (“Kit Chasis para Carro Robot 2WD

con encoders - Electronilab,” n.d.):

e Modelo: TGP01D-A10-12215-48

e Motor DC de iman permanente y escobillas de carbon
e Caja reductora 1:48 con pifionera plastica

e Eje biaxial

e Rango del voltaje de operacion: 3V — 9V

e \oltaje de operacion nominal: 3V

e Velocidad sin carga a 3V: 110rpm

e Corriente sin carga a 3V: 120mA

e Corriente de bloqueo a 3V: 450mA

e Torque de blogueo: 0.27 kgf*cm (“Plataforma robot movil 2WD,” n.d.)
e Peso Motor: 509

e Tamaifio del motor: 65mm*22mm*18mm

e Ruido: <65dB
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3.4.1.1 Driver L298N

Los motores se controlan mediante un driver especial que adaptada la etapa de
potencia al controlador de velocidad y direccion del motor.

Este mddulo es un driver para el control de 2 motores DC o0 un motor a pasos
bipolar. Recibe una onda PWM de control mediante él envi6 de sefiales TTL, que en
este caso se utilizan para controlar la velocidad y giro de los motores de corriente

continua.

Figura 29. Driver de motores L298N.

Algunas de las principales ventajas de utilizar este driver es el bajo voltaje de
saturacion en los transistores de salida, el corte automético de operacion por
sobrecalentamiento y su buena respuesta frente al ruido (ver Figura 29).

Las principales caracteristicas de este driver son las siguientes
(STMicroelectronics, 2000):

e Circuito integrado: L298N

e Corriente pico de operacion: 4A

¢ Corriente constante maxima de operacion: 2A

¢ Voltaje de alimentacion de motores: 5-46V

e Posee un regulador de voltaje LM7805 integrado.

e Posee 6 entradas de control incluidos dos habilitadores de control.

e Entradas de alimentacion independientes para potencia y parte logica.
e Dimensiones: 43mm*23.9mm*43mm

3.4.2 Micro Servo SG90

Es un servo motor miniatura de bajo coste con un conector universal tipo “S”. Este

micro servo fue instalado para permitir el giro 180 grados de la torre donde estan
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ubicados los sensores de temperatura y de distancia. De tal manera que su movimiento

permita un escaneo 360 grados del entorno cercano al robot (ver Figura 30).

Figura 30. Micro servo SG90.

Las principales caracteristicas de este micro servo son las siguientes (“SG90 9 g

Micro Servo,” n.d.):

e Marca: Tower-pro

e Velocidad: 0.10 sec/60° a 4.8V

e Torque: 1.8 Kg-cm a 4.8V

e Voltaje de funcionamiento: 3.0 - 7.2V

e Temperatura de funcionamiento: 0 ~ 55°C
e Angulo de rotacion: 180°

e Ancho de pulso: 500 — 2400 us

e Peso: 9g

e Dimensiones: 22.2mm*11.8mm*31mm

3.5 Sensores

Los sensores como entradas del sistema multi robdtico cooperativo, son los
responsables de adquirir la informacion del entorno y de su propio estado. En este
trabajo se utiliza sensores ultrasonicos como detectores de obstaculos, encoders para
el calculo odométrico, brajulas electronicas para complementar el calculo de
orientacion y sensores de temperatura para analizar los niveles de calor en un entorno.
La informacion proporcionada por estos sensores debe ser tratada adecuadamente y es

fundamental para el cumplimiento de la tarea de exploracion.

3.5.1 Sensor ultrasonico HC-SR04

Los sensores ultrasonicos utilizan sonares para determinar la distancia de un objeto,
midiendo el tiempo que se demora una sefial ultrasonica en transmitir y regresar al

sonar receptor (ver Figura 31). Estos sensores son capaces de detectar obstaculos
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hasta 4 metros de distancia sin contacto directo. Una de las principales ventajas es que
no necesita de ningun tipo de iluminacion para sensar correctamente. (Cytron
Technologies Sdn. Bhd., 2013)

Figura 31. Sensor ultrasonico HC-SR04

Las especificaciones de funcionamiento de este sensor son las siguientes:

e Voltaje de trabajo: 5V

e Corriente de trabajo: 15mA

e Frecuencia de trabajo: 40KHz

e Rango de deteccién: 2cm - 4m

e Rango minimo de deteccion: 2cm

e Angulo de medicion: 30°

e Ancho de pulso de trigger: 10us

e Dimensiones: 45mm*20mm*15mm

Cada plataforma robdtica estd compuesta por 3 sensores ultrasénicos, uno estatico
en el frente del robot para evitar que choque contra algin obstaculo, y 2 sensores
colocados en una torreta giratoria, encargados de realizar una medicion 360 grados de
obstaculos del entorno cercano al agente.

Para el presente proyecto se restringe la distancia valida de trabajo del sensor debido
a que mientras el obstaculo se encuentre més lejos, es mas dificil distinguir su
verdadera posicion. Por lo tanto se considera una distancia apropiada 35cm
considerando el tamafio del agente, el angulo de medicion del sensor y el tamafio de la

habitacion a explorar.

3.5.2 Brujulaelectrénica GY-271

Este modulo es un sensor compacto disefiado para la detecciébn de campos
magnéticos y se utiliza principalmente para proporcionar informacion de la direccion

respecto del norte magnético de la tierra (ver Figura 32).
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La adquisicion de informacion es mediante la conversion de cualquier campo
magnético en salidas diferenciales de voltaje en 3 ejes (X, Y, z), este cambio de voltajes
es la salida digital sin procesar que proporciona el modulo. (“GY-271 ELECTRONIC
COMPASS,” n.d.)

cn 1
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Figura 32. Brujula electronica GY-271.

Para esta investigacion se utiliza solamente la informacion proporcionada por los
ejes X y Y, debido a que se trabaja unicamente sobre una superficie plana. Ademas
dada la alta sensibilidad electromagnética del sensor, es necesario realizar una
calibracién en cada ambiente de pruebas para disminuir el error producido por
interferencias en el ambiente.

Las especificaciones de este sensor son las siguientes:

e Voltaje de trabajo: 3V — 5V

e Circuito integrado: HMC5883L

e Comunicacion: protocolo 12C

e Rango de medicion: £ 1.3 — 8 Gauss

e Dimensiones: 14.8mm*13.5mm*3.5mm

3.5.3 Sensor de temperatura DS18B20

Este integrado es un termometro digital que proporciona de 9 a 12 bits para
mediciones de temperatura en grados Celsius. Este sensor se comunica mediante un
bus 1-Wire, que por definicién solo requiere de una linea de datos para la
comunicacion con un microprocesador (ver Figura 33). (Maxim Integrated Products,
n.d.)
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Figura 33. Sensor de temperatura DS18B20.

Para el presente trabajo se usé dos sensores de temperatura en cada robot movil.
Colocados en una torreta movil en distinta direccion y a la mayor distancia posible uno
del otro. Esto con el fin de precisar la temperatura en un punto dentro del entorno
explorado.

Las principales caracteristicas de este sensor son las siguientes:

e Voltaje de trabajo: 3V — 5.5V
e Corriente de trabajo: ImA
e Tiempo de respuesta: 93.75ms — 750ms

e Rango de medicion: -55°C - 125°C
e Precision: £0.5°C

3.5.4 Encoder tipo optointerruptor FC-03

Este modulo se conforma de un emisor y receptor infrarrojo, el cual permite detectar
si existe un objeto entre estos 2 elementos. Su arquitectura esta disefiada para que se
utilice junto a un disco codificado que sirve para medir la velocidad angular o distancia

recorrida de una rueda (ver Figura 34).

Figura 34. Encoder FC-03.
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Los robots méviles fueron equipados con un encoder en cada rueda controlable para
realizar una estimacion de la distancia recorrida de cada agente con un disco de 20
ranuras. Es decir que por cada revolucion se cuenta 40 pulsos por los flancos
ascendentes y descendentes y por lo tanto la resolucion maxima de giro de cada rueda
es de 9°. De igual manera, dada la sensibilidad del sensor se detect6 falsas lecturas en
el conteo de pulsos, por esta razon se implemento de forma digital un algoritmo anti
rebote.

Para este fin, se decidié separar de la tarjeta principal de control la etapa de
medicién del recorrido basada en estos sensores, para lograr mayor resolucién en las
mediciones realizadas y por tanto disminuir el error en la estimacion odométrica.

Las principales caracteristicas de este sensor son:

e Voltaje de trabajo: 3.3V - 5V
e Corriente de trabajo: 100nA
e Forma de salida: digital y anal6gica

e Dimensiones: 38mm*14mm*7mm
e Ancho de ranura: 5mm

3.6 Tarjeta programable de control

La tarjeta programable de control es la encargada de adquirir la informacion
proporcionada por los sensores y procesarla con el fin de tomar decisiones sobre el
sistema. En cada plataforma robdtica movil se decidié implementar dos tarjetas de
programacion. Una de propoésito general para integrar y procesar la informacion
sensorial; y otra para la estimacion de recorrido mediante los sensores encoders.

Se dispuso de una tarjeta Arduino Mega 2560 como el controlador de propoésito
general en cada miembro del sistema multi robético. Considerando sus capacidades
mencionadas en el siguiente apartado. Y para la estimacion de recorrido se utilizé una
tarjeta Arduino Nano. Igualmente para la eleccion de las tarjetas programables se
considero el costo, confiabilidad y la posibilidad de expandir su uso a mayor escala

electrénica.

3.6.1 Arduino Mega 2560

La tarjeta Arduino Mega 2560 es una plataforma open-hardware basada en el
microcontrolador ATmega2560 programada mediante su propio IDE de codigo

abierto. Esta placa electronica cuenta con 54 pines digitales, 14 de ellos se pueden usar
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como salidas PWM, 16 entradas analdgicas y 4 puertos series (UART) de hardware
(ver Figura 35). (Arduino.cl, n.d.-a)

Figura 35. Tarjeta de programacion Arduino Mega 2560.

Las principales caracteristicas de esta tarjeta son:

e Microcontrolador: ATmega2560

e \oltaje de entrada: 7V - 12V

e Corriente DC por pin 1/0: 20mA

e Corriente DC para pin de 3.3V: 50mA
e Memoria Flash: 256KB

e SRAM: 8KB

e EEPROM: 4KB

e Velocidad de reloj: 16 MHz

e Dimensiones: 101.52mm*53.3mm

e Peso: 37g

Cada robot mdvil cuenta con un Arduino Mega 2560 para adquirir y almacenar la
informacidn obtenida por los sensores y enviarla al controlador central. También se
encarga de controlar el recorrido en la etapa de navegacion y de interpretar las érdenes

de direccion enviadas inalambricamente por el controlador central.

3.6.2 Arduino Nano

La tarjeta Arduino Nano es una plataforma open-hardware basada en el
microcontrolador ATmega328 y programada al igual que el Arduino Mega, mediante
su propio IDE. Esta placa electronica cuenta con 22 pines digitales, 6 de ellos se
pueden usar como salidas PWM, 8 entradas analdgicas y un puertos serie (UART) de
hardware (ver Figura 36). (Arduino.cl, n.d.-b)
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Figura 36. Tarjeta Arduino Nano.

Las principales caracteristicas de esta tarjeta son:

e Microcontrolador: ATmega328
e Arquitectura: AVR

e Voltaje de entrada: 7V - 12V

e Corriente DC por pin I1/0: 40mA
e Corriente de consumo: 19mA
e Memoria Flash: 32KB

e SRAM: 2KB

e EEPROM: 1KB

e Velocidad de reloj: 16 MHz

e Dimensiones: 18mm*45mm

e Peso:7g

Cada robot movil cuenta con un Arduino Nano para adquirir los pulsos
proporcionados por los encoders mediante sus 2 pines para interrupciones externas (2,
3) y procesarlos para calcular la distancia recorrida y el &ngulo de desviacion. Una vez
calculada esta informacion es almacenada hasta la espera de una peticion del
controlador de propdsito general, en este caso un Arduino Mega 2560. La

comunicacion entre estos procesadores es serial con una velocidad de 115200 baudios.

3.7 Sistemas de comunicaciones

La comunicacion en el medio interno como externo es fundamental para el correcto
funcionamiento de un sistema multi robotico cooperativo. Este sistema de
comunicacion, esta relacionado con el tipo de sistema de control elegido para realizar
la tarea de exploracion, en este caso un control centralizado donde los agentes actian
de acuerdo a las ordenes de un controlador central. Por tal razon la comunicacion debe
ser bilateral entre agente y controlador central, sin necesidad de existir una

comunicacion directa entre robots.
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Ademaés por tratarse de una tarea de exploracion es necesario que el controlador
central se comunique por un medio inaldmbrico. Las posibles soluciones consideradas
fueron Bluetooth, Wi-Fi y ZigBee. En la tabla 2 se puede comparar entre estas
tecnologias.

Tabla 2.

Comparativa entre tecnologias inalambricas (Bjorn Jirgens (IDEA) et al.,
2008).

Bluetooth Wi-Fi ZigBee
Frecuencia de operacion 2.4GHz 2.4GHz 2.4GHz
5GHz 915MHz
868MHz
Max. Tasa de transferencia ~ 1Mbps ~600Mbps  250Kbps
Max. Nodos 8 N/A 65536

Corriente promedio de consumo Tx: 15-20mA  Tx: 220mA  Tx: 25-35mA
Rx: 15-20mA  Rx: 215mA  Rx: 20-30mA

Costo del modulo ~8 USD ~6 USD ~40 USD
Interoperabilidad Media Alta Alta
Confiabilidad Media Media Baja
Max. Rango de alcance ~50m ~100m ~500m

Como se puede apreciar el mejor equilibrio entre coste, rango de alcance y tasa de
transferencia ofrece la tecnologia Wi-Fi. Por esta razon se eligio este medio para la
comunicacion inalambrica del sistema.

Otras razones por las que se considerd apropiado usar la tecnologia Wi-Fi fue por
la gran capacidad de agentes que se pueden integrar con este medio en una sola red y
su tasa de transferencia muy alta la cual puede ser de gran utilidad en proyectos futuros
donde se incluya por ejemplo vision artificial.

Por otra parte, la comunicacion de los mddulos y sensores internos, existentes en
un agente robdtico, dependen de los protocolos de comunicacion en los componentes
utilizados. En la siguiente tabla se describe estos modulos y sus protocolo de

comunicacion usados.
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Comunicacion interna de un robot.
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Modulo Bus Protocolo Pines Arduino Mega 2560
Wi-Fi Serial UART 18, 19 (Tx1, Rx1)

GY-271 Serial 12C 20, 21 (SDA, SCL)
DS18B20 Serial 1-Wire 50, 51 (para 2 sensores)
Arduino Nano Serial UART 16, 17 (Tx2, Rx2)

3.7.1 Comunicacién Wi-Fi

Wi-Fi es una tecnologia de comunicacion inaldmbrica basada en el estandar IEEE

802.11b de aparatos electronicos para redes de area local que trabaja bajo el protocolo

de comunicacién TCP/IP.

Esta tecnologia fue implementada en cada agente para la comunicacién con el

controlador central que en este caso es un computador portatil como se muestra en el

esquema de la Figura 37 mediante un router que se encarga del enlace con los médulos

Wi-Fi. Esta comunicacion es semi-duplex y unicast, esto significa que cuando un robot

tiene informacion para enviar al controlador central, la envia Unicamente a él y una

vez recibida la informacidn el controlador envia la orden dirigida solamente hacia un

agente. Esto con el fin de evitar pérdidas de informacion o recepcion de paquetes

incompletos.

Figura 37. Esquema de red inaldmbrica utilizado.
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Para este propoésito se probd varios modelos de modulos Wi-Fi como posibles
soluciones para cada agente considerando la conectividad, confiabilidad y alcance.
Dando como resultado que el modelo de mejor funcionamiento fue el modulo Wi-Fi

Esp8266 de segunda generacion.

3.7.1.1 Modulo Wi-Fi Esp8266

El modulo Wi-Fi Esp8266 de segunda generacion usado es un circuito integrado
compacto que incluye el procesador Esp8266 y la antena para amplificar la sefial del
mismo (ver Figura 38). La comunicacion con el controlador es mediante comandos
AT enviados por una puerta serial UART configurable a distintas velocidades. Una
vez programado para conectarse a una red Wi-Fi, el modulo es capaz de almacenar
esta informacion en su memoria flash integrada de 1MB. Igualmente, puede enviar
informacion a una direccion IP y por el puerto deseado creando un enlace para dicha
direccion. La recepcion de informacion es automéaticamente interpretada por el modulo
y enviada por su puerto serial libre de todo el empaquetado TCP/IP usado por lo que
disminuye el uso de procesamiento y de memoria. (“ESPRESSIF SMART
CONNECTIVITY PLATFORM: ESP8266,” 2013)

Figura 38. Modulo Wi-Fi Esp8266.

Las principales caracteristicas de este médulo son las siguientes:

e Voltaje de trabajo: 3.3V

e Estandar soportado: 802.11 b/g/n

e Protocolo stack TCP/IP integrado

e Potencia de salida: +19.5dBm

e Consumo de corriente: 10uA - 200mA
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e Wi-Fi 2.4GHz, con soporte WPA/WPA2

e Temperatura de operacion: -40°C ~ 125°C

e Tiempo de encendido y transferencia de paquetes: <2ms
e Dimensiones: 14mm*24mm

Cada agente cuenta con un modulo Esp8266 para la comunicacion con el

controlador central y su configuracién se detalla a continuacion.

3.7.1.2 Protocolo de comunicacion

Para el desarrollo de este proyecto se tomo en cuenta varios protocolos y estandares
utilizados para comunicacion inaldmbrica mediante tecnologia Wi-Fi. Basado en el
modelo OSI la capa fisica y de enlace de datos se manejo a traves del estandar IEEE
802.11b donde se define las normas de funcionamiento para una red inalambrica de
area local. Este estandar define una velocidad maxima de 5.9 Mbps en TCP sobre la
banda de 2.4 GHz. También se usa el método de control de acceso definido por el
protocolo CSMA/CA para asegurar que el servidor se encuentre disponible al
momento de enviar los datos.

La transferencia de informacion determinada en la capa de aplicacion, usa el
protocolo FTP (cliente servidor) bajo el estandar RFC 959. Este protocolo muestra una
rapida respuesta pero no implementa ningun tipo de seguridad o cifrado. Para este caso
en particular, se usa el tipo de transferencia ASCII para envio de texto o cadenas de
caracteres.

Se usa el protocolo TCP en la capa de transporte del modelo OS| para la transmision
segura y bidireccional de datos segun el estandar RFC 793. Este protocolo esta
orientado a la conexidn, por lo que el servidor y el cliente deben anunciarse y aceptar
una conexién para comenzar la transferencia de datos. En esta investigacion se usa el
puerto 80 como identificador del enlace. Finalmente, en la capa de red se usa el
protocolo IPv4 para la transmision de datos mediante un medio no orientado a
conexion segun el estandar RFC 791. (Bjorn Jirgens (IDEA) et al., 2008)

En la

Tabla 4 se resume el conjunto de protocolos y estandares usados.
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Tabla 4.
Protocolos usados segun el modelo OSI.
o FTP
Aplicacion .
Estandar: RFC 959
TCP
Transporte
Estandar: RFC 793
IP
Red
Estandar: RFC 791
Enlace CSMA/CA
Fisico Estandar: IEEE 802.11b

3.7.1.3 Tipologia y topologia de la red

Segun su tamafio y alcance la red establecida en este proyecto es de tipologia
WPAN para redes inaldmbricas de corto alcance. Con un nimero total de 5 equipos y
una cobertura menor a 10 metros. Ademas, se define CSMA como método de acceso,
donde cada agente monitoriza la disponibilidad del controlador central para poder

enviar el mensaje.
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IP: 192 168.0.1
Mascara: 255.255.255.0

L T =N

A -

Interfaz/Control Central
IP: 192.168.0.100
Mascara: 255.255.255.0
Puerta: 192 168.0.1

Robot 3

IP: 192 168.0.101 IP:192.168.0.102 IP: 132.168.0.103
Mascara: 255.255.255.0 Mascara: 255.255.255.0 Mascara: 255.255.255.0
Puerta: 192 168.0.1 Puerta: 192.168.0.1 Puerta: 192 168.0.1
DNS: 192 168.0.1 DNS: 192.168.0.1 DNS: 192.168.0.1

Figura 39. Diagrama de redes del sistema de comunicaciones implementado.

La topologia de una red establece los enlaces usados para la transmision de
informacidn. En este caso se utiliza una topologia tipo estrella donde el concentrador
es un router, encargado de distribuir la informacion entre los agentes robdticos y el
controlador central. Adicionalmente, el router se encarga de asegurar el enlace para
prevenir problemas de direccionamiento y enrutamiento. En la Figura 39 se observa el
diagrama de redes del sistema de comunicacion Wi-Fi con topologia estrella y

tipologia WPAN implementado.

3.7.2 Comunicacién UART

La comunicacion serial UART (por sus siglas en ingles Universal asynchronous
receiver/transmitter) es la unidad encargada de convertir la informacion a una
secuencia de bits y transmitirlos o recibirlos a una velocidad determinada. Para ello se
usan dos conectores, un receptor (Rx) y un transmisor (Tx).

Las placas Arduino Mega poseen 4 unidades UART que operan a nivel TTL
compatibles con conexiones USB. Se utiliza 2 de los 4 puertos series disponibles en la
tarjeta Arduino Mega 2560, los cuales se comunican con el procesador Arduino Nano
encargado de medir el recorrido de las plataformas y el modulo de comunicacion Wi-

Fi Esp8266. El puerto serie 1 usado para la comunicacion Wi-Fi, esta configurado a
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una velocidad de 115200 Bd y el puerto serie 2 conectado a un Arduino Nano a 115200
Bd. (“Tutoriales PIC: Comunicaciones puerto serie (UART),” n.d.)

3.7.3 Comunicacién 12C

La comunicaciéon 12C (de sus siglas en ingles Inter intergrated circuits) es un
protocolo disefiado para la comunicacion entre circuitos integrados como
microcontroladores, memorias, sensores, etc. El cual requiere de dos lineas de sefial y
permite el intercambio de datos entre varios dispositivos en un mismo bus a una
velocidad aproximada de 100 Kbps. Su comunicacion se realiza de forma serial y
sincronizada, para ello una de las sefiales marca el tiempo (SCL) mientras que la
segunda sefial es por donde se transporta la informacion (SDA). (Carletti, n.d.)

En el caso para Arduino Mega 2560 el puerto 12C integrado esta en los pines 20 y
21 y el Unico sensor integrado que trabaja bajo este protocolo es la brdjula electrénica
GY-271.

3.8 Fuente de alimentacion

Para dimensionar la bateria se consider6 el consumo de corriente del sistema final,
el voltaje de trabajo maximo necesario y el tiempo estimado que se demora en realizar
la tarea. En la tabla 4 se muestra un resumen del consumo energético de todos los

elementos electronicos que se van a implementar en la plataforma robética.

Tabla 5.

Resumen de consumo energético de un robot.
Dispositivo Voltaje de trabajo Corriente Max.
Arduino Mega 2560 7V - 12V 20mA por pin I/O
Arduino Nano 7V - 12V 40mA por pin 1/0
Encoders x2 3.3V -5V 100nA
Ultrasonicos x3 5V 15mA
Brajula Electronica 3V -5V 20mA
Modulo Wi-Fi 3.3V <200mA
Sensores de temperatura x2 3V -5.5V 1mA
Micro Servo 3V-17.2V <500mA

Motores DC x2 3V -9V 450mA
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Driver L298N SV - 46V 4A

Realizando la sumatoria de corrientes consumidas por los dispositivos en su
maxima capacidad da como resulta un consumo total de 1927.2 mA. Se estima que el
sistema funcione en un lapso de 30 minutos entonces la capacidad minima necesaria
de las baterias es igual al producto del consumo durante el tiempo establecido.

1927.2mA * 0.5h = 963.6mAh (15)

Basandose en la tabla 5, podemos deducir que el voltaje minimo necesario para que
funcionen correctamente todos los elementos es de 7V, valor que entra en el rango de
trabajo de todos los componentes electrdnicos.

Por lo tanto la fuente de alimentacion de cada robot elegida es una bateria de
polimero de iones de litio que entrega 7.4 V y tiene una capacidad de 1200mAh. Estas
baterias cuentan con un conector de 2 pines JST-PH e incluye un circuito de proteccién

que asegura gque no existan picos de sobretension al cargar la bateria (ver Figura 40).

Figura 40. Bateria utilizada para cada robot.

Segun los célculos antes mencionados, estas baterias ofrecen 36 minutos de

autonomia en una tarea constante donde todas sus funciones estén trabajando al mismo
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tiempo. En el capitulo 5 se observa el tiempo real de autonomia con el algoritmo

desarrollado en este trabajo.

3.9 Disefio de placas de circuito impreso adicionales

Aparte de los elementos electronicos necesarios descritos anteriormente, se necesita
adaptarlos, conectarlos e integrarlos a la plataforma de forma funcional. Para este
propdsito se disefid dos placas de circuito impreso que se adaptan a la forma y posicion
de los moédulos implementados.

Una de estas placas fue disefiada con el fin de montar una torreta en donde se
disponga de 2 sensores ultrasonicos con direcciones inversas y dos sensores de
temperatura dispuestos en los extremos de la placa base como se muestra en la Figura
41. Otra consideracion para esta placa es que debe tener un solo bus de datos y de
alimentacion, de acuerdo al movimiento a realizar del micro servo en su base.

Sensores
Ultrasonicos

Sensores de
Temperatura

Torreta « Placa de Circuito

Impreso

Micro Servo

Figura 41. Posicion de sensores en la placa de circuito impreso (1).

Como resultado se implement6 el circuito impreso mostrado en la Figura 42.

oros - 39e3

syoM 2o0hsD

Figura 42. Circuito impreso de placa de sensores (1).
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Se disefi¢ adicionalmente una segunda placa para distribuir sobre la plataforma los
elementos electronicos usados. Incluidos un ultrasénico en el frente del robot movil,
una brajula con sus ejes paralelos a los ejes del robot y finalmente para la conexion del
Wi-Fi con el Arduino Mega 2560 y la conexidn del Arduino nano con los dos encoders

utilizados (ver Figura 43).

- E ';I Sensor

Modulo Wi-Fi Ultrasénico
Brujula Placa de Circuito
Electronica Impreso

Figura 43. Posicion de dispositivos en placa de circuito impreso (2).

Como resultado se implemento el circuito impreso mostrado en la Figura 44.

TRy :
2

Figura 44. Circuito impreso de placa de dispositivos (2).
3.10 Conexidn y montaje de la plataforma robotica movil

Después de analizar y obtener los componentes necesarios para el cumplimiento de
los objetivos de este proyecto, se desarrolla la etapa de conexién de los elementos en
el adecuado orden l6gico para su correcto funcionamiento.

En primer lugar se describe en la Tabla 6 los pines utilizados del Arduino Mega

2560 y sus correspondientes conexiones.
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Tabla 6.

Configuracion de pines del Arduino Mega 2560.
Nombre de Pin Arduino Mega Pin del dispositivo conectado
D02 Echo (Ultrasénico Frontal)
D03 Trigger (Ultrasonico Frontal)
D04 Trigger (Ultrasonico 2)
D05 Echo (Ultrasonico 2)
D06 Echo (Ultrasonico 1)
Do7 Trigger (Ultrasonico 1)
D08 IN3 (L298N)
D09 IN4 (L298N)
D10 IN1 (L298N)
D11 IN2 (L298N)  Continua el
D12 S (Micro Servo SG90)
TX2 16 RX 0 (Arduino Nano)
RX2 17 TX 1 (Arduino Nano)
TX118 RX (Wi-Fi Esp8266)
RX1 19 TX (Wi-Fi Esp8266)
SDA 20 SDA (Brujula Electronica)
SCL 21 SCL (Brujula Electronica)
D50 S (Sensor de temperatura 1)
D51 S (Sensor de temperatura 2)

El orden que se muestra depende de la mejor ubicacion fisica en el espacio
disponible, considerando las piezas moviles.

De igual manera, se observa en la Tabla 7 los pines utilizados del Arduino Nano y
sus correspondientes conexiones.

Tabla 7.
Configuracion de pines del Arduino Nano.

Nombre de Pin en Arduino Nano Pin del elemento conectado
RX 0 TX2 16 (Arduino Mega 2560)
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TX1 RX2 17 (Arduino Mega 2560)
D02 (INTO) A0 (Encoder Derecho)
D03 (INT1) A0 (Encoder Izquierdo)

Ademas de las conexiones descritas, se necesita conectar la alimentacion de los
dispositivos. Todos los elementos son alimentados mediante el Arduino Mega 2560,
excepto la salida para la alimentacion de los motores del driver L298N que tiene
alimentacion directa de la bateria.

Una vez comprendido las conexiones necesarias, se efectGa el montaje de los

dispositivos en el orden que se describe a continuacion.

Motor DC Derecho.
Rueda Pivotante.

Driver de motores L2G8N.
Motor DC lzquierdo.

Cali ol

Figura 45. Montaje en la parte inferior de la plataforma robotica movil.



65

Flaca de sensores.

Encoder lzquierdo.

Placa de dispositivos.
Arduino Sensor Shield V5.0
Bateria tipo lipo. 2
Micro Servo 5G50.
Arduino Mega 2560.
Encoder Derecho.

L L

Figura 46. Montaje en la parte superior de la plataforma robdtica mavil.

Primero se conecta los elementos en la parte inferior del robot segun la Figura 45.
Donde, los elementos 1,2 y 4 son instalados segun las instrucciones del fabricante de
la plataforma; y el Driver de motores (3) se monta en la posicién observada con la
conexion correspondiente de los motores.

Después, en la parte superior se realiza el siguiente montaje segun la Figura 46:

e Primero se coloca el Arduino Mega (7) en la posicion correspondiente y se
lo ajusta mediante tornillos en la plataforma robética.

e Se monta el Arduino Sensor Shield (4) en los pines correspondientes del
Arduino Mega (7).

e Se coloca el Micro Servo (6) mediante una base disefiada en impresion 3D,
para su ajuste mediante tornillos en la plataforma robotica.

e Se coloca la bateria (5) en la posicion adecuada y se ajusta a la plataforma
con la placa de dispositivos (3) en su parte superior mediante tornillos.

e Se realiza las conexiones adecuadas de los encoders (2 y 8) con la placa de
dispositivos, y se los coloca en la posicidn observada en la Figura 46.

e Finalmente se monta sobre el Micro servo (6) la torreta con la placa de
sensores (1). Asegurandose de que su posicion inicial este ajustada
correctamente, de manera que en cero grados del micro servo se encuentren
los ultrasdnicos con las vistas hacia el frente y hacia atrés
correspondientemente.
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Los sensores y dispositivos sobre las placas (1 y 3) seran colocados al final, una vez

realizadas todas las conexiones indicadas anteriormente. Su posicion se observa mejor

en las figuras 41 y 43.

Los resultados finales de la implementacion de las plataformas robdticas moviles

se muestran en la Figura 47.

Figura 47. Implementacion de una plataforma robdtica movil.

Por altimo, se presenta una tabla con los costos de implementacion total del

hardware des sistema multi robético.

gi?’!?s%inales de la implementacion de las plataformas roboticas mdviles.
No. Detalle Cantidad Valnor ) Valor Total
Unitario
1  Plataforma robética mévil 2WD 3 $ 21.07  $ 63.21
2 Driver de motores L298N 3 $ 750 % 22.50
3 Encoder 6 $ 585 % 35.10
4 Micro servo SG90 3 $ 500 $ 15.00
5  Ultrasonico 9 $ 399 $ 35.91
6 Sensor de temperatura 6 $ 270 % 16.20
7  Brdjula electrénica 3 $ 650 $ 19.50




67

8  Pulsador 3 $ 100 $ 3.00
9 Modulo Wi-Fi 3 $ 6.00 $ 18.00
10  Arduino nano 3 $ 825 $ 24.75
11 Arduino mega 2560 3 $ 2399 % 71.97
12 Arduino sensor Shield v5.0 3 $ 850 $ 25.50
13  Placa rotativa 3 $ 500 $ 15.00
14  Placa frontal 3 $ 1200 $ 36.00
15 Bateria Recargable tipo lipo 3 $ 875  $ 26.25
16  Cables varios 3 $ 225 % 6.75
17  tornillos, tuercas y arandelas 3 $ 200 $ 6.00
18  Impresién 3D 2 $ 625 $ 12.50
TOTAL $ 453.14

El costo de cada plataforma robética por separado es de 153.13 USD. Vale recalcar
que este valor representa Unicamente los costos de materiales utilizados y que los

mismos pueden variar dependiendo de los proveedores de los dispositivos.
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE SOFTWARE PARA CONTROL Y
VISUALIZACION MRSLAM

4.1 Introduccion

El presente capitulo desarrolla todos los aspectos relacionados al software, con el
fin de establecer algoritmos de control y de visualizacién para el cumplimiento de la
tarea de exploracién asignada en este trabajo de investigacion.

El presente apartado se divide en dos areas principales: La interfaz de comunicacion
Hombre-Maquina y los algoritmos de control MRSLAM. Sobre la interfaz se detalla
las caracteristicas del medio visual disefiado y como se utiliza. Posteriormente, se
describe el desarrollo de los algoritmos de control MRSLAM para proporcionar

autonomia en la exploracion cooperativa de las plataformas rob6ticas moviles.

4.2 Disefo de interfaz grafica

Una de las necesidades basicas en el mapeado, es la posibilidad de poder interpretar
graficamente el estado de una zona geogréfica. Para cumplir con este propésito se
desarrollé una interfaz gréafica, que muestre los resultados de la exploracion en tiempo
real. Esta interfaz fue desarrollada bajo el lenguaje de programacion Java y el entorno
de desarrollo NetBeans 8.1 de cddigo abierto.

La interfaz grafica implementada permite la interaccion entre el usuario y el sistema
multi robdtico con énfasis en la visualizacion del mapa creado. Las principales
funciones que cumple dentro del sistema son: observar variables del proceso, el estado
de los mapas creados y detener el proceso de mapeado.

Considerando que el principal objetivo de la interfaz grafica es la visualizacion del
mapa mostrado por la exploracion de los agentes roboticos, se disefio dos pantallas que
facilitan la interpretacion de la informacion para el usuario. Tomando en cuenta la guia
GEDIS, lanorma ISA SP-101, NTP 659 y NTP 241 para la distribucion, uso de colores

e informacion en la pantalla.
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La ventana que se visualiza por defecto en primera instancia es la ventana de mapas,
desde ella se puede dirigir hacia la ventana de histdricos y viceversa. Estas dos

pantallas muestran de forma sencilla los resultados de un mapeado robético autonomo.

4.2.1 Descripcion de funcionamiento

Mediante estas dos pantallas se obtiene acceso a la informacion adquirida por las
plataformas robdticas de manera grafica y numérica. Las pantallas estan disefiadas para
visualizar las variables, es decir son pantallas Unicamente de monitoreo que permiten
al usuario tener una percepcion 2D del espacio explorado por los robots méviles. A
continuacidn se detalla el funcionamiento de cada pantalla y sus caracteristicas.

4.2.1.1 Pantalla de mapas

La Pantalla de Mapas, se caracteriza por dos grandes areas que representan la zona
a explorar desde una vista superior en 2D. En ellas, se representa el movimiento en
tiempo real de cada plataforma robotica y la informacion adquirida en dicha estimacion
de posicion mediante animaciones graficas. Ademas de ser la pantalla principal de
visualizacion del proceso de mapeo, es la encargada de distribuir la informacion entre
las distintas clases y métodos de programacion.

La distribucion de esta pantalla es fundamental para el entendimiento del proceso
de mapeo de los agentes robéticos moviles. Permiten al usuario conocer cémo se

comporta el sistema y sobre ello desarrollar nuevos algoritmos MRSLAM.

o| Sisterna MRSLAM v1.0 - ESPE - x

of 0°C
] I
i
Mapa de i L : Mapa de
Obstaculos 1{ 1kt Temperatura
i q
; I
?t_ I E
i
. i .. Finalizar
Brujula f B L

____________ - Proceso

- ol I Recomido: NaM MaM NaN mt

| Temperawra:  nan Mah NaM 'c

Estado de Datos
Agentes Histdricos

Figura 48. Distribucién de componentes en ventana de mapas.
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El gris en el mapa de la izquierda y el verde del mapa de temperaturas a la derecha
de la Figura 48, representan el estado inicial desconocido de cada celda de los mapas.
Por otra parte, en el mapa de obstaculos las celdas blancas simbolizan los espacios
vacios, las celdas negras los espacios ocupados y los puntos rojos, azules y amarillos
representan las estimaciones de posicién del robot 1, robot 2 y robot 3
correspondientemente.

Segun la Figura 48, tenemos seis zonas principales en la ventana de mapas. Cada
seccidn tiene las siguientes funciones:

Mapa de obstéculos, este espacio esta dispuesto para la representaciéon en 2D del
mapa de obstaculos que se estd creando en tiempo real mediante la estimacion de
posicién de los miembros del grupo robético usado. Por tal razon, esta compuesto por
un JFrame con animaciones para mostrar el movimiento del agente y el cambio
generado en el mapa como respuesta de la exploracion realizada.

Mapa de temperaturas, este panel fue desarrollado con la intencion de representar
en 2D un mapa paralelo al mapa de obstaculos, con la diferencia de que en €l se crea
un mapa de niveles de temperaturas captadas por cada agente en cada posicién
estimada. De igual forma, esta compuesto por un JFrame con animaciones para mostrar
el movimiento del agente y el cambio generado en el mapa como respuesta de la
exploracién realizada.

Brujula, es una figura animada que representa la orientacion de los mapas con
respecto al norte magnético de la tierra. Para el propésito de este trabajo, esta
representacion grafica serd estatica, debido a que se desarroll6 sobre un lugar
especifico. Sin embargo fue disefiada para su facil uso en nuevas investigaciones
donde sea oportuno obtener una direccion dinamica.

Estado de agentes, esta zona de textField muestra informacién exacta de forma
numérica sobre el recorrido total de cada robot y la temperatura actualizada del mismo,
con el proposito de evaluar su comportamiento.

Datos histdricos, este botdn cuya accion es interactuar con la ventana de histéricos.
La cual se detallara en el siguiente apartado.

Finalizar proceso, es un botdn que detiene el proceso de mapeado sin cerrar la

aplicacion, asimismo realiza una estimacion en ambos mapas en los puntos
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desconocidos permitiendo evaluar el comportamiento y tomar la informacién obtenida

para su anélisis.

En la Figura 49 se muestra el diagrama de flujo simplificado se observa la ldgica

de programacién del algoritmo desarrollado para cumplir estas funciones.

‘ Inicio ’

Iniciar Ventana
de Mapas

NO

€ presiond®

boton “Terminar

\lapeado”

Sl

+

Visualizar pantalla
principal

Iniciar ventana
de histdricos

NO

€ presiond®
botdén “Datos
Kistoricos”,

Sl

Parar Hilo de
animacién y
Comunicacion.

Iniciar || Visualizar Pantalla
Animacion Histéricos
Dibujar
Elementos
Estaticos
h 4
fin

Figura 49. Diagrama de flujo del funcionamiento de ventana de mapas.

En el diagrama de flujo de la Figura 49, se muestra cuatro subprocesos que seran

descritos a continuacion:

Iniciar ventana de mapas, inicializa los componentes de la ventana entre ellos

JFrames, TextField y botones. Cada uno con caracteristicas propias de nombre,

posicién, tamafio, etc.
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Iniciar ventana de historicos, inicializa los componentes de la ventana entre ellos
JFrames, tablas y botones. Cada uno con caracteristicas propias de nombre, posicién,
tamario, etc.

Iniciar Animacion, este subproceso se encarga de inicializar las componentes
dinamicas de la ventana, entre ellas el mapa de obstaculos, el mapa de temperaturas,
posicion de los agentes, columnas en tablas dindmicas de la ventana de histéricos, e
informacidn textual presentada. Aparte de inicializar las variables, debe mantener
actualizados los valores registrados por los agentes y establecer la comunicacion con
ellos. Més adelante se detalla los métodos y clases desarrollados.

Dibujar elementos estéticos, inicializa las componentes de la ventana que
permanecen en la misma posicion y dimension durante todo el mapeado. Entre ellas:
reglas de escala de los mapas, brajula de orientacion sobre el norte geografico, escala

de temperaturas del mapa térmico y etiquetas textuales dentro de la pantalla.

4.2.1.2 Pantalla de histéricos

La pantalla de historicos, es una ventana sencilla disefiada para mostrar la
informacion textual obtenida por la estimacion de posicién de cada robot en un instante
determinado de tiempo.

Esta pantalla estd constituida por tres tablas destinadas cada una a mostrar

informacidn relevante del agente en un instante de tiempo.

IO oo | Robot 3
Tablade =TT =T ST e T S T [ Tablade
Robot 1 1 | 1 | Robot 3
1 1 1) 1
1 1 1) 1
1 1 1) 1
1 1 1) I
1 1 1) 1
i T T I Cerrar
1 1 ] | Ventana
1 1 1) 1
""""""""""""" Fa3
Tabla de
Robot 2

Figura 50. Distribucién de componentes en ventana de historicos.

En la Figura 50 se observa 3 grandes zonas destinadas para mostrar los valores

numéricos de la posicion (X, Y) y la temperatura (Temp.) en una fecha y tiempo
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determinado de muestreo realizado por los robots moviles de manera online. En la
parte inferior derecha se ubica un botdn para cerrar esta ventana. Esta accién no para
la toma de informacion, es decir si se vuelve a abrir mostrara nuevamente las tablas

con el contenido anterior y los datos tomados mientras se mantuvo cerrada.

4.2.2 Clases y métodos desarrollados

Todas las clases creadas poseen un constructor para su inicializacion con sus
respectivos parametros necesarios con excepcion de la clase Robot. Las clases creadas
para el correcto funcionamiento de la interfaz se detallan a continuacion.

Tabla 9.
Clases usadas para la interfaz grafica.

Clase Descripcion

o Inicializa los componentes estaticos y hacer el
Animacion(JPanel,

) Ilamado al hilo encargado de la actualizacion
JTextField)

constante de la informacion mostrada en la pantalla.

Esta clase inicializa las componentes estéaticas y de
S trasladar la informacion obtenida mediante la clase
AnimacionTemp(JPanel) o ]
ConexionWiFi hacia el JPanel dedicado para el

mapa de temperaturas.

] - ) Crea el enlace Wi-Fi con los médulos Esp8266 y
ConexionWifi(Matriz de ) ) » ) .
realizar la correcta interpretacion de la informacién

estado) ]

obtenida.

En esta clase se crea el hilo para la animacion en el
Dibujo(JPanel, mapa de obstaculos con la informacion obtenida por
JTextField) la clase ConexionWifi mediante la actualizacion de

la imagen en la ventana principal.

Caracteriza el aspecto y escalar cada robot con el
Robot

mapa creada con sus propias caracteristicas.

Estas clases estan constituidas por métodos que hacen posible el funcionamiento de
la interfaz grafica desarrollada. En la Tabla 10 se detalla por clases los métodos que

las constituyen y su propdsito dentro de la interfaz grafica desarrollada.
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Descripcion de métodos para la interfaz gréfica.

Animacion(JPanel, JTextField)

dibujarBrujula(posicién, gréafico y

direccion del norte geogréfico)

Crea los gréficos de representacion de una
brujula con direccion hacia el norte magnético

de la tierra.

dibujarEscalaTemp(posicion y
gréafico)

Crea los graficos de representacion de la escala
de temperaturas en el mapa creado.

dibujarRegla(posicion y grafico)

Crea los gréficos de representacion de la escala

en metros del espacio a explorar.

pararAnimacion()

Realiza un llamado a la funcidn detener() de la

clase dibujo.

AnimacionTemp(JPanel)

dibujarTemp(gréafico y JPanel)

Crea el mapa de temperaturas conforme se
actualizan los datos entregados mediante la

clase conexionWiFi.

tempRobot(posicién e 1D de robot)

Actualiza la temperatura en el lugar estimado

por el agente robotico.

dibujarRejilla(grafico)

Crea una rejilla sobre el mapa como guia de

escala del mapa de temperaturas.

ConexionWifi(Matriz de estado)

initServer(matriz de estados)

Inicia un enlace TCP/IP para recibir la
informacién proporcionada por los agentes e

interpretarla.

setDatos(mensaje y matriz de estados)

Interpreta la informacidon obtenida en un

mensaje recibido por algin agente robético.

String[] separarFrase(mensaje)

Separa el mensaje recibido por el agente en
diferentes cadenas de caracteres para su

posterior interpretacion.

Dibujo(JPanel, JTextField)

Animar()

Inicializa un hilo encargado de realizar la

animacion y abrir el enlace de comunicacion.

Detener()

Detiene el hilo de animacion y de

comunicacion.

Continua sl
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dibujar(grafico y JPanel)

Crea el mapa de obstaculos conforme se
actualizan los datos entregados mediante la
clase conexionWiFi.

ocupadoRobot(ID de robot y posicion)

Gréfica el espacio libre como efecto de la

estimacion de posicion de cada agente.

trazarRuta(posicion inicial y posicion
actual)

Crea un rastro en el mapa de obstaculos para
conocer la ruta elegida por cada agente

robatico.

resolucion(posicion y tamafio de
celda)

Este método puede definir cuantos pixeles se
pueden interpretar como una celda de la malla

de estados.

areaLibre(ID de robot)

Mediante este método se interpreta
graficamente las distancias captadas en el
entorno por los sensores ultrasonicos de cada

agente robotico.

dibujarRejilla(grafico)

Crea una rejilla sobre el mapa como guia de

escala y posicion del mapa de obstéaculos.

Robot

dibujarRobot(posicion, grafico,
direccion e 1D del robot)

Crea una interpretacion grafica para mostrar la
posicion y direccion estimada de cada robot

movil.

estadoMalla(posicién, gréafico, estado
de celda)

Actualiza una celda de la matriz de estado del
mapa de obstaculos de acuerdo a su estado.
Los estados pueden ser ocupados, vacio o

desconocido.

tempMalla(posicion, grafico,

temperatura de celda)

Actualiza una celda de la matriz de estado del
mapa de temperaturas de acuerdo a su estado.
Su estado varia de acuerdo a la escala elegida

en el cadigo de colores térmicos creada.

Adicionalmente se crearon métodos Set y Get para el llamado de datos privados

entre clases.
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El resultado final de las pantallas disefiadas tiene el formato mostrado en la Figura
51y Figura52.

| £/ sistema MRSLAM v1.0 - ESPE - X

mi
.

o

24

il

18

mi mt

o [ —

Recorrido: NaMN NaN NaN mt

Datos Historicos | | Terminar Mapeado

Temperatura: NaN NaN NaN °C

Figura 51. Pantalla de Mapas Desarrollada para este trabajo.

|£] Historicos - X

N OO E R oo Robot 3

Tempe | x| ¥ | Temp Tempe | x| v | Temp Tempa | X | Y | Temp

Cerrar

Figura 52. Pantalla de datos histéricos desarrollada para este trabajo.
4.3 Desarrollo del controlador cooperativo centralizado para MRSLAM

El control centralizado fue desarrollado para coordinar el movimiento de los tres
agentes roboticos sobre el entorno a explorar para completar el mapa deseado. Los
principales objetivos del control cooperativo es dispersar y evitar las colisiones con
obstaculo y entre robots. Para esto el controlador utiliza las estimaciones odométricas,
de direccidn y las distancias captadas por los sensores ultrasonicos de cada agente,
para redireccionarlos a una nueva posicion de interés.

Todo el software de control central se disefié y programé sobre el IDE NetBeans
8.1 para el lenguaje de programacién Java debido a su facil adaptacion a varios

sistemas operativos y por ser un lenguaje de cddigo abierto.
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4.3.1 Consideraciones de disefo

El control centralizado se encarga de analizar la informacion obtenida por los tres
agentes roboticos y ordenar la direccidon que deben tomar para completar el mapeado
de la forma mas eficiente. Tomando en cuenta lo anterior, es necesario analizar las
posibles interacciones fisicas de los robots con el entorno y los demas agentes que se
estan desenvolviendo en el mismo ambiente.

En el caso particular de cada agente robdtico, poseen un incremento de la
incertidumbre producida después de un giro o un recorrido lineal, deslizamientos en
las ruedas por el contacto con una superficie, y falsas lecturas o errores de sensado por
interferencias externas. Estos problemas fueron resueltos tomando en cuenta las
siguientes consideraciones:

e Cada agente robdtico es calibrado individualmente de tal manera que su
movimiento sea rectilineo y su distancia recorrida sea confiable.

e Cada brajula electronica de cada plataforma robdtica serd calibrada de
forma individual, de tal manera que sus mediciones sean lo mas exactas
posibles.

e Las rotaciones de cada agente se realizaran sobre su propio eje y su
desplazamiento sera frontal con excepcion de situaciones especiales donde
solo sea posible salir en reversa.

e Los obstaculos se consideran estaticos, por lo tanto no se toma en cuenta el
movimiento o cambio en el entorno.

e Laposicién inicial de los agentes se considera constante y conocida, es decir
que los agentes robdticos siempre parten desde una misma posicién en el
mapa a crear.

Conjuntamente, se toma en cuenta las siguientes reglas para el comportamiento de
cada agente. Estas reglas evitan colisiones y la redundancia innecesaria en la
exploracion. Las interacciones mas relevantes se pueden observar en la Figura 53 y
Figura 54.

Interaccion Agente-Entorno (Figura 53):

e EIl agente debe evitar acercarse demasiado a los bordes y obstaculos
detectados. (a)

e El agente debe evitar acercarse hacia otro agente. (b)

e El agente debera desplazarse en reversa si se encuentra muy cerca de un
obstaculo para evitar chocar al girar o avanzar. ()
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(a) (b) ()

Figura 53. Posibles interacciones entre el agente roboético y el entorno.

Interaccion Agente-Interfaz (Figura 54):

e El agente debe evitar salir de los bordes del mapa graficado en la interfaz
gréfica. (1)

e El agente debe evitar recorrer espacios ya explorados. (3)

e El agente debe dirigirse hacia las zonas desconocidas en el mapa creado. (2)

(1) @

é){z}

®
8 (3)

Figura 54. Posibles interacciones entre el agente robotico y el mapa.
4.3.2 Disefio del algoritmo de control

El algoritmo desarrollado, esta disefiado para resolver las consideraciones
presentadas en el punto 4.3.1 de forma eficiente y solucionar los problemas de manera

prioritaria. Ademas, el algoritmo toma en cuenta que la comunicacion de los agentes
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con el controlador central no puede ser simultanea, es decir si un robot mavil esta
enviando un paquete de datos, el resto de robots no podran comunicarse con el
controlador central hasta que termine de analizar y reaccionar ante la informacién
obtenida.

La Figura 55 muestra el diagrama de flujo muestra la l6gica de programacion del
algoritmo principal desarrollado para cumplir estas funciones.

Inicio

Inicializar conexiény

variables.
Crear un enlace . Enviar dangulo que
WiFi Cerrar enlace Wifi debe girarrobot
NO————)
b

Girarala
SH¥ direccidn inicial
correspondiente

S€ conecto po
primera vez este
robot?

e conect6 un

Robot? SH¥ Identificar Robot

NO
Buscar el obstaculo mas Corregir su direccidn Decodificar
cercanoy su direccion con respecto al mapa informacién

Girar al punto
desconocido mas cercano
Girar con respecto al
SH¥ .
obstaculo lateral mas cercano

obstaculo ests
cerca de sus frentes
laterales?

NO

e€ncuentra de
de los limites del
mapa?

Girar en direccion de la frontera
NO¥ -
del mapa mas proxima

Sl

u posicion e
compleja con respecto
alos obstaculos
cercanos?

SHM Debe retroceder 4@

NO

Seguir de frente a

Figura 55. Diagrama de flujo de programa de control centralizado.
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El diagrama de flujo de la Figura 55 muestra el proceso general que realiza el
computador al momento de recibir informacion de cada robot para procesarla y mostrar
los resultados en los mapas de la interfaz grafica desarrollada. Adicionalmente, con la
actualizacion del mapa creado, el controlador central decide hacia qué direccion debe
dirigirse cada robot. Como parte de la solucion se muestran tres subprocesos que
determinan el recorrido angular que debe realizar el agente robético conectado. A
continuacion se describe su funcionamiento.

Girar al punto desconocido mas cercano, busca en el mapa la celda sin explorar
mas cercana al robot. Una vez localizado el punto desconocido mas cercano, se evalta
varias condiciones, como que para llegar a esa posicidn no exista un obstaculo en la
ruta y que existe el espacio suficiente para que pase el robot.

Girar con respecto al obstaculo lateral mas cercano, se encarga de redirigir al robot
en caso de que exista un obstaculo préximo a ser impactado si su direccidn se mantiene
constante, es decir que si se detecta que existe un obstaculo proximo a 30 grados por
ejemplo de su direccidn actual, el agente debe girar para impedir que se siga acercando
a dicho obstaculo. Para este propdsito se eligi6 un angulo complementario de
correccion debido a que el controlador fue disefiado para espacios interiores donde
generalmente existen fronteras rectangulares.

Girar en direccién de la frontera del mapa mas préxima, redirecciona al agente
robotico en caso de que el mapa muestre que ha sobrepasado los limites del mapa
establecido en la pantalla. Entonces el robot movil debe girar hacia la frontera mas

cercana para volver a realizar su trabajo.

4.3.3 Entradas y salidas del sistema de control

El controlador desarrollado es un proceso de lazo abierto por la naturaleza fisica del
sistema. Consta de tres plantas independientes que en este caso son las plataformas
roboticas moviles y un controlador coordinador central que permite modificar la
direccién de cada robot. En la Figura 56 se puede observar el proceso general del

controlador central disefiado.
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: x[] . 0[0] —p[0]
RII—/> Estimador . > —— Robot1l —"R[0]
Bll—>| de posicion Y > —>L[0]
Controlador  9[1] —>p[1]
. _estado[] - de direccién R " f[[il]]
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Ll mapa BlI—> Mb‘ Robot 1 —FE[[Q
e —»L[2]

Figura 56. Diagrama de bloques de controlador central del sistema MRSLAM.

Donde estado[], es la matriz de estados de ocupacion del mapa de obstaculos, x[] y
y[] son las estimaciones de posicion de los tres agentes roboticos, B[] la estimacion de
direccion de cada robot, L[] es un array donde se guarda las distancias escaneadas en
el entorno cercano de cada agente, R[] son los recorridos lineales de cada robot, y 6[]
es el recorrido angular que debe realizar cada agente para cambiar su direccion. En
este diagrama se puede observar que se controla el angulo de giro de los agentes
robéticos para cambiar su direccion. Igualmente, no se considera las perturbaciones
sistematicas y no sisteméticas existentes en los robots moviles, debido a que se

consideran una constante dentro de este trabajo.

Enla Tabla 11.

Entradas y salidas del controlador central del sistema MRSLAM. se describe

las variables utilizadas para realizar el control de direccion en los 3 agentes robdticos.

Tabla 11.
Entradas y salidas del controlador central del sistema MRSLAM.
Salida
Variable Tipo Descripcion
) Double ] ) ]
girar([] Almacena el giro que tiene que realizar cada robot.
array
Entradas
Variable Tipo Descripcion

Almacena los cambios en la matriz de estados de
estado[]  Intarray y
ocupacion del mapa.

Double Almacena las posiciones actuales en el eje X de los

x[]

array agentes roboticos.

Continua sl
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Double Almacena las posiciones actuales en el eje Y de los
v array agentes robdticos.
] Double Almacena las direcciones actuales de los agentes
al array roboticos.
] Double Almacena las distancias a los obstaculos cercanos actuales
distl array de los 3 agentes robdticos.
id[] Int Almacena el identificador del Gltimo robot conectado.

4.3.4 Disefio de filtros espaciales

Al finalizar el mapeado por parte de los agentes robéticos moviles, el controlador
central genera un mapa de obstaculos y de niveles de temperatura de acuerdo a la
informacion almacenada en las respectivas matrices. Donde se realiza una estimacion
en ambos mapas creados para las celdas aln desconocidas, creando una imagen
completa del espacio explorado. Con este fin se uso filtros simples lineales de media
para mejorar los resultados finales de los dos mapas.

Filtro de Mapa de obstaculos

Para la imagen de obstaculos, al finalizar el proceso de mapeado se estima el valor
de las celdas aun desconocidas mediante un filtro lineal de medias, es decir las celdas
desconocidas en el mapa final se asumen como un obstaculo o como un espacio vacio
segun el nivel de pertenencia a estos grupos. Dado por el valor de los pixeles vecinos
ha dicho punto evaluado. Para este caso la imagen analizada es binaria (0 si es un
obstaculo y 1 si es un espacio vacio), por lo que el filtro se simplifica.

Entonces se considera una celda como un obstaculo si por lo menos 3 de sus celdas
vecinas son un obstaculo. Con lo cual se puede asumir que la celda evaluada se
encuentra detras de algun objeto, esquina o una pared como se observa en la Figura
57.
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-- Obst. | Obst. - -- Obst. - -- Libre - -- -

- p(x,y) | Obst. - p(x,y) | Obst. - p(x,y) | Libre | | Libre | p(x,y) | --

- - - -- - Obst. -- -- Libre Libre | Libre --
a) b) ) d)

Figura 57. Condiciones minimas para pertenecer a un obstaculo o un espacio
vacio.

Donde p(x,y) es el pixel desconocido evaluado, las figuras a) y b) muestran dos
posibles escenarios para estimar un punto como obstéaculo y las figuras c) y d) son las
posibles situaciones para asumir gque el punto p(x,y) es un espacio vacio.

Una situacion menos comun se visualiza en la Figura 58

Libre | Obst. | Obst.

Libre | pix,y) | Obst.

Libre | Libre | Obst.

Figura 58. Condicion de baja probabilidad para un punto desconocido.

En donde el cédigo simplemente da mayor peso a los espacios libres, resultando
entonces el punto p(x,y) como un espacio vacio.

Al usar este filtro, son unicamente modificadas las celdas vecinas a un punto
explorado. Por lo tanto este proceso se repite hasta obtener una ventana de 50x50
pixeles para cubrir las posibles areas desconocidas mas extensas.

Filtro de Mapa de temperaturas

El filtro utilizado para estimar las temperaturas en los espacios desconocidos, es un
filtro espacial lineal de media clésico, el cual difumina la imagen en el contorno de los

valores conocidos mediante el valor medio de las celdas o pixeles cercanos.
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Figura 59. Ejemplo de un punto desconocido en el mapa de niveles de
temperaturas.

En este caso se us6 una ventana de 5x5 pixeles, donde el promedio de los valores
dentro de la méascara modifican el punto P(x,y). Por ejemplo en la Figura 59 para

calcular el valor de P(x,y) se usa la ecuacion:

P(x,y) = (21 +21+23+30+ 22+ 25+ 30 + 26 + 31 + 26 + 32 + 27 + 32)/13 (16)
P(x,y) = 26.61 (17)
Este andlisis se realiza en cada celda del mapa, generando un mapa completo del

espacio explorado, con una asignacion de los valores aproximados de temperatura en

sectores donde no se obtuvo una medida puntual por parte de los agentes robéticos.

4.3.5 Clases y métodos Desarrollados

A continuacién se detalla las clases creadas para el correcto funcionamiento de
controlador central. Todas las clases creadas poseen un constructor para su
inicializacion con sus respectivos parametros necesarios con excepcion de la clase

“Control ” que se encarga del analisis matematico.

Tabla 12.
Clases usadas para el controlador central.
Clase Descripcion
Control Esta clase inicia las componentes estaticas y de

trasladar la informacion obtenida mediante la clase
ConexionWiFi hacia el JPanel dedicado para el

mapa de temperaturas.
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ConexionWifi(Matriz de Crea el enlace Wi-Fi con los modulos Esp8266 y

estado) realizar la correcta interpretacion de la informacion
obtenida.

Dibujo(JPanel, En esta clase se crea el hilo para la constante

JTextField) actualizacion de los parametros de control con la

informacion obtenida por la clase ConexionWifi.

Estas clases estan constituidas por métodos que hacen posible el funcionamiento de

cada clase. En la Tabla 13 se detalla por clases los métodos que las constituyen y su

propdsito dentro del controlador centralizado MRSLAM.

Tabla 13.

Descripcidon de métodos para el controlador central.

Control

double girar(matriz de estado,
posicién, direccion, distancias

ultrasonicos e 1D de robot)

Esta funcion se encarga de priorizar las
posibles situaciones que puedan acontecer en
un estado de la posicién de los agentes
roboticos. Igualmente mediante este método se
analiza el mejor angulo de giro del robot movil

actualmente conectado

double afuera(posicion y direccion )

Entrega el valor angular de giro cuando el
robot se encuentra fuera del espacio dispuesto

en el mapa.

boolean defrente(matriz de estado,

posicién y direccion)

Mediante esta funcion se identifica si el robot
conectado esta en una direccién adecuada. Es
decir, si la zona a la cual se dirige ya fue

explorada o no.

double robotCerca(posicion, direccion
e 1D de robot)

Compara las distancias actuales entre los
robots para girar en caso de que exista un robot

cerca de otro.

double puntoCercano(matriz de

estado, posicion y direccion)

Este método encuentra la celda desconocida
mas cercana y analizar el recorrido angular que
debe realizar el agente robdtico conectado para

llegar hacia él.
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ConexionWifi(Matriz de estado)

Inicia un enlace TCP/IP para recibir la
initServer(matriz de estados) informacidn proporcionada por los agentes e

interpretarla en el controlador.

) ) Interpreta la informacion obtenida en un
setDatos(mensaje y matriz de estados) ) o ) N
mensaje recibido por algin agente robético.

Separa el mensaje recibido por el agente en
String[] separarFrase(mensaje) diferentes cadenas de caracteres para su

posterior interpretacion.

Continua —}

Dibujo(JPanel, JTextField)

Inicializa un hilo encargado de abrir el enlace
Animar() de comunicacion y permitir la entrega de

informacion.

0 Detiene el hilo de animacién y de
Detener - .
comunicacién con los agentes roboticos.

Adicionalmente se crearon métodos Set y Get para el llamado de datos privados

entre clases.

4.4 Desarrollo del control independiente de los agentes roboticos

Los agentes robdticos moviles estdn equipados con la tarjeta de programacion
Arduino Mega 2560, la cual ademas de estar encargada de adquirir los datos de los
sensores, también se encarga de realizar el control del desplazamiento de cada
plataforma roboética. Este controlador denominado independiente por ser aplicado por
separado en los tres robots disponibles para el mapeado, tiene el objetivo principal de
mantener un recorrido constante de 30cm entre escaneos del entorno y de realizar los

cambios de direccién ordenados por el controlador central con el menor error posible.

4.4.1 Consideraciones de disefio

Para poder desarrollar un controlador adecuado, es necesario analizar las posibles

interacciones fisicas de los robots con el entorno y con su propio mecanismo de
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traccion. Aqui interviene directamente los célculos de odometria para el
desplazamiento del robot mavil tipo diferencial. Estos célculos son una estimacion del
recorrido del robot con respecto al movimiento de sus ruedas. Existen 2 tipos de
errores, los sistematicos producidos por la sensibilidad de los sensores, el des-
alineamiento de las ruedas, y diferencia de velocidad entre ruedas; y los errores no
sistematicos, como cambio del tipo de superficie y deslizamientos por choques o por
agujeros en la superficie. Estos problemas fueron resueltos tomando en cuenta las
siguientes consideraciones:
e Los robots deben movilizarse a una velocidad constante controlable,
tomando en cuenta el torque necesario para arrancar.
e Cada agente robotico es caracterizado individualmente, mediante software
y hardware, de tal manera que su movimiento sea rectilineo y su distancia
recorrida sea confiable.
e Las rotaciones de cada agente se realizaran sobre su propio eje y su

desplazamiento sera frontal con excepcion de situaciones especiales donde
solo sea posible salir en reversa.

4.4.2 Disefio del algoritmo de control

El algoritmo en las tres plataformas roboéticas debe estar constituidas por la misma
I6gica de programacién y las mismas funciones por ser robots homogéneos basados en
las consideraciones presentadas. Cada plataforma tiene su propio modelo fisico sobre
el cual debe ser aplicado el controlador ya que las variaciones mecanicas en las
plataformas generan un cambio en el modelo ideal que debe ser considerado para
minimizar los errores sistematicos. Asimismo el programa estd protegido con un
Watchdog Timer para evitar que el programa colapse principalmente por problemas
de comunicacion.

La Figura 60 muestra el diagrama de flujo muestra la I6gica de programacion del
algoritmo principal desarrollado para cumplir estas funciones. El diagrama de flujo
de la Figura 60 muestra el proceso que realiza un Robot mévil al momento de ser
puesto en marcha. En general su objetivo es desplazarse, recopilar informacion del
ambiente, informar al controlador central y dirigirse en la direccion que él le ordene.
Como parte de la solucion se muestran varios subprocesos importantes para el control
de giro, control de recorrido y comunicacion. A continuacién se describe su

funcionamiento.
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Enviar mensaje de conexion inicial, establece la comunicacion inalambrica Wi-Fi
y de enviar un mensaje confirmando que se ha establecido la comunicacion con ese
agente robdtico. Con el objetivo de informar que esta listo para comenzar a cumplir la
tarea dispuesta.

Medir distancia libre, este subproceso asegura que la distancia medida por
cualquier ultrasonico sea acertada. Realiza varias mediciones en un mismo lugar hasta

que el error entre las mediciones sea inferior a 1 cm.
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Inicio

Inicializar variables,
sensores y modulo WiFi

~

Enviar al controlador central
mensaje de conexion

Medir la distancia libre
en el frente del robot
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Medir distancia
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en el frente del| ¢ recibido por — respuesta informacion
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robot

NO T
N

Figura 60. Diagrama de flujo de programa de control parcial de cada robot
movil.

Estimar direccidn actual, realiza la medicion mediante la brdjula electrénica con
sus respectivos parametros de calibracion de la direccion del norte geomagnético con

respecto a su orientacion actual.
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Realizar barrido 360 grados de obstaculos, posiciona la torreta en 6 direcciones
distintas para tomar 12 distancias de obstaculos en el entorno cada 30 grados
comenzado por el frente y espalda del agente. Aparte de tomar las muestras de
obstaculos, también sensa la temperatura en dicha posicion.

Enviar informacion por Wi-Fi, envia los comandos AT correspondientes al modulo
Esp8266 para crear un enlace y enviar la informacion recolectada hacia el controlador

central. La trama de envié desarrollada tiene la estructura de la Figura 61.

Delimitador de fin de trama
Angulo de giro realizado antes del envid
Recorrido segun calculos odométricos
Temperatura captada por sensores térmicos

n’f‘l_ll

| ID | giro | direccion | recorridc:| angulo | temperatura | distancias[12]

Angulo de giro segudn calculos odométricos
Direccion del agente segin la brdjula electrdnica

Identificador del emisor
Distancias de obstaculos en el entorno cercano

Figura 61. Trama para él envio de informacion.

Girar angulo recibido por controlador central, se encarga de realizar el giro de un
agente robotico en su propio eje para cambiar su direccidn segun la coordinacion del

controlador central.

4.4.3 Control de recorrido

Como hemos descrito anteriormente, dentro del algoritmo de desplazamiento de
cada robot se efectian pasos constantes de 30 cm para realizar un nuevo sensado del
ambiente explorado. El control de recorrido desarrollado, asegura que los tres agentes
robaticos recorran la distancia deseada con un error menor a 1 cm. Este controlador
on-off de lazo abierto, estd implementado sobre el modelo cinematico presentado en
la ecuacion 14.

Con este fin, encontramos la relacion entre el disco codificado del encoder y el

desplazamiento lineal del agente robotico movil.
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_n*D
"R

(18)

Donde f es el factor de conversion entre el nimero de pulsos y el desplazamiento
lineal del robot movil, D es el diametro de las ruedas medido entre los puntos de apoyo
estimados, y R la resolucion del disco codificado del encoder en nimero de pulsos por

revolucion. Remplazando los valores medidos en los robots moviles, tenemos que:

_ mx6.5cm
40 pul/rev (19)
f =0.5105 cm/pulso (20)
Por lo tanto la distancia recorrida por cada rueda es:
Li=f *Ni
(21)
Ld = f * Nd

Donde Li y Ld son los desplazamientos lineales de la rueda izquierda y derecha
correspondientemente después de Ni y Nd numero de pulsos detectados en cada rueda.

Entonces el desplazamiento absoluto de cada plataforma robotica, esta definida por
la ecuacion 22 despejada de la ecuacion 19.

(Li+ Ld)
‘T2
f*(Ni+ Nd)
2 (22)

0.5105 * (Ni + Nd)
- 2
Lc = 0.2552 * (Ni + Nd)

Lc =

Lc

Y el cambio de direcciones esta dado por:
Li—Ld
P G0

23
B (23)

Donde B es la distancia que existe entre las ruedas del agente robético moévil.
Entonces, remplazando la ecuacion 19 en 21 tenemos que:
f*(Ni—Nd)
i —
0.5105 = (Ni — Nd)
- 13.5cm

A6
(24)

A6
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A8 = 0.03781 * (Ni — Nd)

Como mencionamos anteriormente, estos célculos estdn propensos a sufrir
modificaciones dependiendo de la superficie, puntos de apoyo variantes en las ruedas,
falta de alineacion de ruedas, etc. (Johann Borenstein & Feng, 1996)

Los célculos odométricos estan desarrollados en una tarjeta de programacion
Arduino Nano, conectada mediante el puerto serial al controlador Arduino Mega2560.
Una vez enviada esta informacion, el algoritmo se encargara de realizar un control
digital on-off cuando haya recorrido la distancia deseada. Por el tipo de movimiento
repetitivo he invariante en recorrido hacen apropiado este tipo de controlador para
dicha aplicacion.

Con el fin de ofrecer mejor precision, en cada agente se realizaron mediciones de
desplazamiento lineal para mejorar el comportamiento de dicho controlador sobre
pruebas reales. Las pruebas fueron realizadas sobre la superficie que van a trabajar,
con recorridos periodicos de 30 cm consecutivos hasta completar 300 cm de recorrido

lineal. (Ver Figura 62)

Figura 62. Pruebas de recorrido lineal para controlador de recorrido.

Se realizaron 10 pruebas de recorrido, donde se midi6 la posicion real respecto a la
deseada y se calcul6 la media de las 10 muestras cada 30 cm en un recorrido total de

300 cm. Como resultado de las pruebas se obtuvo los datos de la Tabla 14.
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Tabla 14.
Resultados de las pruebas del error de recorrido.
Media (cm) Desviacion Estandar (cm)
Robot 1 2.5160 0.79
Robot 2 3.37 1.23
Robot 3 0.4743 1.97

El error encontrado tiene un comportamiento creciente por la acumulacién de los
errores presentados anteriormente. Si observamos esta informacion en la Figura 63,
se puede comprobar que tiene un comportamiento lineal. Por lo tanto este error se

puede compensar con un factor de ganancia igual al valor promedio del error en cada

recorrido.
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Figura 63. Grafica del error acumulativo medido en distintas posiciones.

Se realizan las mismas pruebas en los 3 agentes robo6ticos mdviles obteniendo
resultados similares. Donde se demostrd que en todos los experimentos se obtiene un
error positivo, es decir que siempre sobrepasa los 30 cm de recorrido deseado. En la
Tabla 15 se detalla el error encontrado en cada agente antes y después de ser
compensado.
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Tabla 15.
Correccion lineal de error en recorrido en los 3 robots moviles.
Error antes de correccion Error después de correccion
Robot 1 2.5160 cm 0.0314 cm
Robot 2 3.37cm -0.4214 cm
Robot 3 0.4743 cm 0.4743 cm

Como consecuencia el controlador digital on-off para recorrido implementado
pondréa en marcha los motores hasta que el recorrido sea igual a 30 cm menos el error

encontrado experimentalmente en cada robot movil.

4.4.4 Control de giro

El controlador de giro, es un subproceso del agente robotico encargado de realizar
un giro sobre su propio eje mediante un control on-off de lazo abierto, con un valor
equivalente a su recorrido lineal dado en radianes por el controlador central. Su
funcionamiento cinematico, tiene el mismo principio presentado para el control de
recorrido, con la diferencia que ahora realiza un recorrido angular.

La suma de los arcos formados por las 2 llantas al desplazarse en sentido contrario,
generan el angulo deseado para su nuevo posicionamiento, es decir que cada llanta
recorre una distancia igual a la mitad del arco formado por el giro en el eje central del
robot. (Ver Figura 64)

Figura 64. Movimiento giratorio de un robot diferencial.

Por definicidn geométrica, la relacion que existe entre la longitud del arco, el radio

y el angulo formado por la union de los extremos del arco es:
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Loreo =7 %0 (25)

Donde Larco €S la longitud del arco, r el radio de la circunferencia y 6 el angulo
existente entre los dos radios que unen el centro de la circunferencia con los extremos

del arco. Aplicando este concepto a un robot diferencial tenemos que:

R = 0 26
—_*
> (26)

Donde R es el recorrido lineal que debe realizar para girar un angulo 6 en radianes,
y B es la distancia que existe entre las ruedas de la plataforma robotica. Aplicando la

ecuacion en las 2 ruedas del robot movil, tenemos que:

B
2R =—x20
2 (27)

2R=B=x6

Considerando que el encoder no discrimina el sentido de giro de las ruedas y que
por ende sus célculos de recorrido estan realizados para un desplazamiento lineal.
Entonces 2R representa al desplazamiento lineal calculado en la ecuacion 20.

Los célculos odométricos estdn desarrollados en una tarjeta de programacion
Arduino Nano, la misma que ha sido utilizada para adquirir las sefiales de los sensores
encoders, conectada mediante su puerto serial al controlador Arduino Mega2560. Una
vez enviada esta informacion el algoritmo se encargaré de realizar un control digital
on-off cuando haya girado el angulo deseado.

Con el fin de ofrecer mejor precision, en cada agente se realizaron estimaciones
angulares para mejorar el comportamiento de dicho controlador sobre pruebas reales.
Las pruebas fueron realizadas sobre la superficie que van a trabajar, con giros
periddicos de 90 grados, en donde se encontrd un error medio de 16 grados.

Como consecuencia el controlador digital on-off para giro implementado pondra en
marcha los motores en sentido inverso hasta que el angulo sea igual al valor deseado

menos el error encontrado experimentalmente en cada robot mavil.

445 Libreriasy funciones desarrolladas

A continuacion se describe las librerias usadas para facilitar la programacion de

sensores y canales de comunicacion que permiten el correcto funcionamiento de cada
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controlador independiente. Todas las librerias son propias del IDE Arduino y se

pueden descargar e instalar mediante la misma interfaz de programacion.

Tabla 16.

Descripcion de librerias usadas para el controlador independiente de cada

agente robaotico.

Nombre Descripcion
Sirve para habilitar, deshabilitar y resetear un
Avr/wdt.h ] ]
temporizador tipo Watchdog.
) Crea un canal de comunicacion con algun modulo o
Wire.h

dispositivo mediante el protocolo 12C.

DallasTemperature.h

Crea un canal de comunicacion 1wire con los médulos
de temperatura DS18B20 y se encarga de interpretar la
sefial como un valor entero de temperatura en grados

centigrados.

Envia la sefial adecuada para realizar el movimiento

Servo.h

angular deseado.

Envia el disparo de pulsos adecuado, y leer el tiempo que
Ultrasonic.h se demoro en regresar para calcular la distancia existente

frente al ultrasoénico.

Las funciones desarrolladas, tienen como finalidad organizar y mejorar la eficiencia

del codigo para ciertos procesos repetitivos. Ademas facilitan la comprensién del

cddigo, por lo que es flexible y amigable para futuras mejoras.

Tabla 17.
Funciones desarrolladas para el controlador independiente de cada agente
robatico.
Nombre Tipo Parametros Descripcion
Realiza las mediciones de
escaneo360 Void - obstaculos y temperaturas en 360
grados.
] Lee mediante un puerto serial el
cuentaEncoder Void --

valor de recorrido lineal y angular

Continua sl
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calculado por un Arduino Nano

mediante odometria.

medirDistancia

Float

Ultrasoénico

Asegura la fidelidad de la
informacion entregada por los

sensores ultrasonicos.

girar

Void

Angulo de

giro

Realiza el giro de un agente
robotico en su propio eje hacia la

direccion deseada.

norte

Float

Interpreta y calcula la direccion del
norte magnético de la tierra por

medio de la brujula electronica.

leerMsnWifi

String

Interpreta la informacion recibida
mediante el médulo Wi-fi Esp8266.

enviarMsnWifil

Void

Envia la cadena de caracteres de
inicializacion mediante la
comunicacion Wi-Fi hacia el puerto

y direccidn deseada.

enviarMsnWifi

Void

Mensaje a

enviar

Envia una cadena de caracteres
mediante la comunicaciéon Wi-Fi

hacia el puerto y direccion deseada.

enviarComandoWifi

Void

Comando

Realiza el envié de un comando AT
hacia el médulo Wi-Fi y valida su

correcto funcionamiento.
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CAPITULO V
PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 Introduccidén

Los experimentos ejecutados tienen como objetivo demostrar el funcionamiento del
sistema multi robotico en diferentes escenarios, de forma que permitan evaluar el
comportamiento de los robots moviles tanto grupal como individualmente. Debido a
que gran parte de este trabajo fue dedicado a la construccion de las 3 plataformas
robdticas, las primeras pruebas realizadas se enfocan en el correcto funcionamiento e
interpretacion de los sensores y actuadores de cada agente. Las pruebas realizadas se

dividen en dos etapas:

e Pruebas y calibracion de sensores.
e Pruebas de funcionamiento.

5.2 Pruebas y calibraciones de sensores

Las pruebas mostradas en esta seccion, tienen como objetivo mostrar el
comportamiento de los sensores utilizados para la correcta interpretacion de la
informacion sensada. Los sensores caracterizados para este proyecto fueron los
sensores ultrasonicos, brajulas electronicas y encoders, que son los principales
responsables de medir la posicion y distancias de los obstaculos. Para el resto de

sensores se utilizé la informacién proporcionada por los fabricantes.

5.2.1 Pruebas con sensores ultrasénicos

Los sensores ultrasonicos se probaron con 3 algoritmos distintos para medir
distancias, estos programas estan basados en librerias desarrolladas por distintos
autores. Con ellos se probd la exactitud y los tiempos de muestreo de cada version.
Las pruebas de precision se realizaron colocando el sensor a distancias fijas desde los
10 cm variando en rangos de 10 cm hasta los 100 cm.

Se tomaron 500 muestras en cada distancia adquirida con cada algoritmo
obteniendo resultados que muestran el comportamiento de cada codigo con respecto a
cada distancia. Por ejemplo en la Figura 65 se puede observar que el programa 1 es el

mas estable y exacto para una distancia de 20 cm.
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Figura 65. Resultado de 3 versiones de programas midiendo una distancia de 20
cm con 500 muestras.

En resumen el error promedio encontrado con cada codigo a las distintas distancias

se representa en la Figura 66.

©Algoritmo 1 Algoritmo 2 ©Algoritmo 3

7.00
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5.00 ©

4.00 ©
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2.00 ©
1.00

ERROR (CM)
0 ©
© ©
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2 4
1.00 ? < e ©
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60 80 100
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Figura 66. Resultados sobre el error obtenidos con 3 programas a distintas
distancias.

Se puede observar en la grafica que el algoritmo 3 tiende a aumentar su error
mientras mas alejado se encuentre su objetivo, mientras que el algoritmo 2 mantiene
un error por debajo de 1 cm. El algoritmo 1 obtiene la distancia Gnicamente hasta los
50 cm para asegurar datos mas confiables, sin embargo se observa que el error aumento
considerablemente midiendo una distancia de 40 cm.
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Para complementar esta comparacion de programas, se considero en las pruebas el
tiempo de procesamiento necesario para obtener tales distancias. Con este fin se
realizaron 600 mediciones constantes con cada algoritmo tomando el tiempo que se
demora en cruzar nuevamente por el registro 0, EI promedio del tiempo de
procesamiento se muestra en milisegundos en la Tabla 18.

Tabla 18.
Comparacion de los tiempos de procesamiento de los 3 cddigos usados.

TIEMPO DE PROCESAMIENTO (ms)
Algoritmo 1 Algoritmo 2 Algoritmo 3
5.71671827 113.873418 5.71671827

Por lo tanto el algoritmo que se eligié es el denominado algoritmo 1, debido a que
muestra el mejor equilibrio en relacion de tiempos de procesamiento y precision.

Adicionalmente, se probd el funcionamiento de los sensores ultrasonicos en
distintos angulos de incidencia y su efecto con otros ultrasénicos actuando
simultaneamente. Donde se encontré inconvenientes al momento de reconocer planos
con angulos de incidencia mayores a los 60 grados. Por otro lado, no se obtuvo ninguna
anomalia en el funcionamiento de los sensores al medir en simultaneo un mismo

blanco.

5.2.2 Pruebas con sensores encoders

Los sensores encoders se probaron sobre tres distintas velocidades del disco
codificador acoplado a uno de los motores DC de la plataforma robética, considerando
como velocidad baja 47.6 rpm, velocidad media 80.4 rpm y velocidad alta 111.3 rpm
con los siguientes parametros de evaluacion:

e Ancho del pulso.
e Numero de flancos ascendentes detectados

Se tomaron muestras durante 10 segundos en las distintas velocidades con un
Arduino Nano con un tiempo de muestreo de 18 ms, la sefial entregada por el sensor
encoder es una onda cuadrada o un tren de pulsos donde el nimero de flancos
ascendentes y la longitud de onda varian con respecto a la velocidad del motor DC.

Los datos recopilados se pueden observar en la Tabla 19.



Tabla 19.

Resultados de pruebas con sensores encoders.
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Ancho de pulso

Numero de flancos ascendentes detectados

(x18ms) Velocidad Baja Velocidad Media Velocidad Alta
1 -- 85 257

2 11 191 138

3 98 21 4

4 53 2 --

5 5 3 --

6 2 -- --

Total de Pulsos 169 303 400

Se puede evidenciar que existe una clara tendencia a determinado ancho de pulso

segun la velocidad del disco codificado, aparte de aumentar el nimero de flancos

ascendentes detectados proporcionalmente a la velocidad angular del motor DC. En la

Figura 67. Resultados de pruebas de velocidad con sensores encoders.Figura 67 se

puede visualizar el comportamiento de los encoders segin los pardmetros de

evaluacion mencionados anteriormente.
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Figura 67. Resultados de pruebas de velocidad con sensores encoders.
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Asimismo, se midié con 2 sensores encoders simultdneamente sobre un mismo

motor, tomando un total de 2000 muestras para verificar que el comportamiento de los

sensores es el mismo independientemente del sensor usado y descartar posibles errores

por defectos de los sensores.

Al igual que en la prueba anterior se obtuvo una onda cuadratica o un tren de pulsos

de los 2 sensores evaluados, mediante una tarjeta Arduino Nano a una velocidad

angular maxima de 111.3 rpm. Los resultados finales se observan en la Tabla 20.

Tabla 20.

Resultados de pruebas con 2 sensores encoders simultaneamente a velocidad

maxima.

Ancho de pulso

NUmero de flancos ascendentes detectados

(x18ms) Sensor 1 Sensor 2
1 405 402

2 16 9

3 3 2

Total de Pulsos 424 413

Se evidencia que existe una diferencia en el conteo de flancos ascendentes

detectados igual a 11 pulsos. Esto quiere decir que la incertidumbre por cada 38 flancos

detectados es de 1 flanco ascendente detectado. En la Figura 68 se aprecia mejor la

diferencia entre ambos sensores.
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Figura 68.
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Finalmente, una vez implementado los sensores encoders en cada robot, e
implementado el cddigo para calcular el recorrido mostrado en el punto 4.4.3 de este
trabajo, se experimentd realizando movimientos rectilineos sobre una superficie plana
para calcular el error de recorrido en los tres agentes roboticos. Desde la Figura 69
hasta la Figura 71 muestra los resultados obtenidos para el robot 1 con un total de 10
series de recorridos lineales realizadas para cada prueba.
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Figura 69. Pruebas realizadas con recorridos de 30 cm consecutivos hasta los
420 cm.

En la Figura 69, se puede observar que a partir de la serie de recorrido S8, el error
aumento considerablemente, debido al desgaste de potencia en la bateria utilizada.
Esto quiere decir que el recorrido 6ptimo de trabajo de cada agente es menor a 29.4
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Figura 70. Pruebas realizadas con recorridos de 60 cm consecutivos hasta los
420 cm.
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Figura 71. Pruebas realizadas con recorridos de 120 cm consecutivos hasta los
360 cm.

Las Figura 70 y Figura 71, muestran que con el mismo controlador de recorrido el
error aumenta al desplazarse en distancias méas largas, debido a la acumulacién de
errores sistematicos y no sistematicos en cada plataforma robotica.

El mismo experimento se realizé en los 2 robots restantes obteniendo en resumen
las siguientes graficas comparativas del error medio de recorrido en los 3 robots
moviles disefiados en esta investigacion:
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Figura 72. Comparacion entre robots mdviles del error promedio de recorrido
cada 30 cm.
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Figura 73. Comparacion entre robots mdviles del error promedio de recorrido
cada 60 cm.
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Figura 74. Comparacion entre robots méviles del error promedio de recorrido
cada 120 cm.

De las tres figuras, se puede concluir que los errores sistematicos principalmente,
son menores en el agente denominado Robot 1, lo que permite que el error disminuya
al aumentar su recorrido en comparacion a los 2 agentes restantes. Ademas, la Figura
72 muestra que los 3 agentes mantienen un error menor a 1 cm durante todo su trayecto
cuando se mantiene recorridos de 30 cm debido a que el controlador fue disefiado sobre

estas condiciones.

5.2.3 Pruebas con brujulas electrénicas

Las brajulas electronicas fueron calibradas y probadas de forma estatica mostrando
una incertidumbre de +1° en todas las direcciones. Una vez implementadas las brujulas
electronicas en las plataformas se percibié que el error aumentaba o disminuia

dependiendo de la posicion y direccion del agente robdtico. Basado en este
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antecedente, se decidi6 probar el efecto de distorsion de la direccién de los agentes
robdticos por el ruido magnético del ambiente. Para este cometido, se colocd cada
robot en 4 distintas direcciones (0°, 90°, 180°, 270°) en 38 distintas posiciones
iniciales del area a explorar, realizando recorridos rectilineos. En las Figuras 75-78 se
muestra los resultados obtenidos por la brajula electrénica del robot 1 comparados con
las direcciones y posiciones reales.
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Figura 75. a) Recorrido real del agente robdtico a 0 grados de direccién. b)
Recorrido simulado por la brajula electrénica.
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Figura 76. a) Recorrido real del agente robdtico a 90 grados de direccion. b)
Recorrido simulado por la brajula electrénica.
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L [

Figura 77. a) Recorrido real del agente robdtico a 180 grados de direccion. b)
Recorrido simulado por la brajula electrénica.

Figura 78. a) Recorrido real del agente robotico a 270 grados de direccion. b)
Recorrido simulado por la brajula electrénica.

Se realiz6 la misma prueba en los 2 agentes robéticos restantes con resultados
similares, donde se puede apreciar que existe una induccidbn magnética con origen
cercano a la esquina inferior derecha del entorno de pruebas. La desviacion media de
direccién es de 32 grados, sin embargo éste valor incrementa o disminuye
considerablemente en relacion a la direccion inicial real del agente robdtico, por
ejemplo en la Figura 77 la desviacion maxima es de +10°. Tomando en cuenta estos

resultados se realiz6 una correccién en los valores simulados en el controlador central
de forma que compense el ruido magnético encontrado en el ambiente.

5.3 Pruebas de funcionamiento del sistema MRSLAM

El sistema MRSLAM desarrollado en este trabajo tiene como propésito crear un
mapa de obstaculos y de niveles de temperaturas en un area especifica con 3 robots

moviles coordinados mediante un controlador central. Sobre este concepto se
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realizaron varios experimentos que demuestren la eficiencia del sistema multi robético

implementado.

Los parametros de evaluacion considerados son:

e El tiempo de trabajo del sistema MRSLAM.
e El recorrido total realizado por los 3 robots mdviles.
e Lacorrelacion del mapa real con el mapa creado por el sistema MRSLAM.

Las pruebas realizadas tienen como objetivo evaluar el comportamiento de uno, dos

y tres robots funcionando simultaneamente para mostrar los efectos en el

comportamiento del sistema MRSLAM disefiado. Adicionalmente, se analiza el mapa

de temperaturas en relacion a la fuente de calor y la temperatura ambiente de cada

puesta en marcha.

Los dos escenarios controlados fueron construidos en una habitacion cerrada con

las siguientes caracteristicas:

Los dos escenarios usados se distinguen por la disposicion de los obstaculos:

Area de mapeado de 82144 cm?.
Superficie plana de baldosa lisa.

Carecen de influencia de corrientes naturales de aire.
Poseen una corriente constante de aire caliente oscilante entre los 25y 30 grados
Celsius en una posicion fija.
Carecen de obstaculos dindmicos dentro del espacio navegado.
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Figura 79. a) Primer escenario de obstaculos usado para pruebas de mapeado.
b) Segundo escenario de obstaculos usado para pruebas de mapeado.
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En ambos ambientes la fuente de calor se colocé en la esquina superior izquierda,

generada por un calefactor pequefio con un ventilador.

5.3.1 Evolucidn del sistema MRSLAM durante las pruebas

Mientras se realizaban las pruebas fue sufriendo modificaciones el sistema de
control y la interfaz del sistema MRSLAM desarrollado en este proyecto de
investigacion. Por tal motivo, se presenta un resumen cronologico de los cambios
realizados y el resultado final se presentara en el siguiente apartado.

Reduccion de area de trabajo

El primer cambio notorio realizado, estuvo relacionado al espacio a mapear, el cual
fue reducido aproximadamente a la mitad, dando como resultado los escenarios de la
Figura 79. Las razones que motivaron a tomar esta decision estaban ligadas a la
dificultad por calibrar la brdjula en toda el area, el tiempo de mapeado necesario para
concluir con la tarea en cada prueba, y la reduccion de datos a procesar.

En la Figura 80 se puede evidenciar el efecto de la calibracién de la brujula
electronica con la informacion del apartado 5.2.3, reduciendo el espacio de trabajo de

los agentes robdticos.

Figura 80. a)Mapa de obstaculos creado por 3 agentes robdéticos antes de la
calibracion de direccion. b)Mapa de obstaculos creado por 3 agentes roboticos
después de la calibracion de direccion.

Recordando que, el color gris en el mapa representa el estado inicial desconocido
de cada celda de los mapas. Por otra parte, las celdas blancas simbolizan los espacios
vacios, las celdas negras los espacios ocupados y los puntos rojos, azules y amarillos
representan las estimaciones histéricas de posicion del robot 1, robot 2 y robot 3
correspondientemente.

En la Figura 80 se observa que la distorsion producida por la adquisicion de

direcciones erroneas es significativa y crea un mapa incongruente a la realidad, debido
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a fuentes electromagnéticas cercanas existentes en el entorno donde se realizaron las
pruebas. Una vez identificadas y corregidas las variaciones indeseadas de direccion en
la adquisicién de datos, se puede apreciar que el mapa creado se aproxima bastante a
la realidad.

Pruebas de recorrido

Al corregir el problema de las direcciones, permitio realizar nuevos experimentos,
como el efecto del recorrido en la distorsion del mapa creado.

Se puede ver en la Figura 81 que a mayor recorrido el mapa va perdiendo
informacion y creando falsos obstaculos que entorpecen el direccionamiento por parte
del controlador central, es decir, el codigo no encuentra una nueva posicion para
explorar y por lo general el agente entra en un bucle en cierto espacio del mapa. Estos
resultados muestran que el error producido por los sensores encoders analizado en el

apartado 5.2.2 es tolerable hasta los 20m de recorrido por cada robot movil.

5 B

o Recorrido: 60.36740114  61.93470015  56.66309887 mt

Temperatura: 21.0 220 210 %

Figura 81. Mapa de obstaculos creado con 3 agentes robdéticos con recorridos
superiores a los 55mt.

También se evidencio que existen fuentes electromagnéticas cambiantes en el
entorno que producian que el mapa creado varié segun la intensidad del ruido
magnético, por ejemplo, encendido o apagado de instrumentacion electronica en

laboratorios vecinos, motores, televisores, generadores, etc.
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Recorrido: 36.12450076 3946140010  44.24049919 mt

Temperatura:  21.0 220 230 °C

Figura 82. Mapa de obstéculos creado con 3 agentes robdticos con excesivo
ruido magnético ambiental.

Para el alcance de esta investigacion dichos efectos no son corregidos, pero son
minimizados realizando pruebas fuera del horario laboral en donde es més probable la
aparicion de dichas inductancias indeseadas.

Variaciones de la interfaz gréafica

Una vez definida el area de reconocimiento de los agentes robdticos, se realizd
cambios en la interfaz gréfica incluyendo ajustes del tamafio del panel, mayor contraste
de colores, puntos de rastro identificadores de las rutas de cada robot mas discretos, y

reconocimientos de espacios vacios.

mt

a) b) c)

Figura 83. Progreso del panel del mapa de obstaculos en la interfaz gréafica del
sistema MRSLAM.

En el mapa de la Figura 83 a) existe un gran espacio desconocido a la izquierda del
panel, debido a la reduccion del espacio real a mapear. Igualmente, se genera falsos
reconocimientos de espacios vacios detras de los obstaculos detectados, esto se debe a
la interpolacion de la informacién en cada paso de los robots moviles.

En la Figura 83 b) se planted la simulacion de obstaculos con menor resolucion e
identificar un espacio vacio solamente si el robot se encontraba en dicha posicién o si
se detectaba un espacio vacio entre el obstaculo y el agente robético. De manera

experimental se obtuvo perdida en la capacidad de mapeado de los agentes, esto
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significa que necesitaban mayor tiempo y recorrido para cubrir un &rea y paralelamente
se desperdiciaba la informacion detectada por los sensores ultrasonicos al girar 360
grados.

Asi se llego a obtener un mapa como el de la Figura 83 ¢), donde se aprovecha toda
la informacion de los agentes, descartando los posibles falsos espacios vacios
detectados por el angulo de incidencia de los sensores ultrasénicos. Permitiendo
aumentar la resolucion de las celdas detectadas como obstaculos y disminuir los
tiempos de mapeado.

Posicion inicial de los agentes roboticos

El siguiente cambio importante realizado tiene relacion con la posicién inicial de

los tres agentes roboticos.

mt
1l

mt

a) b)

Figura 84. Variacion de las posiciones de los 3 agentes robdticos en el espacio a
explorar.

La version anterior del cddigo desarrollado asumia que los 3 agentes empezaban el
recorrido en la esquina inferior derecha del mapa en la misma direccion como en la
Figura 84 a) y se dispersaban al comenzar a movilizarse. Esto fue remplazado por las
posiciones de la Figura 84 b) donde la direccion del robot 3 es contraria y como ya
estan dispersos sus direcciones iniciales permanecen constantes hasta encontrar un

primer obstaculo en el frente. Esta medida fue tomada por las siguientes razones:

- Mayor dispersion de la informacion obtenida

- Reduccién de tiempos de mapeado

- Menor interpolacion de mapas de cada agente

- Las distintas posiciones y direcciones permiten realizar mas tipos de pruebas,
por ejemplo, algoritmos antichoque, el efecto de la brdjula electronica en
diferentes direcciones y posiciones iniciales, planteamiento de estrategias
iniciales para mejorar la eficiencia del trabajo coordinado de los agentes
robaticos, etc.
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Implementacion de filtros espaciales

Finalmente, para mejorar la visualizacion del mapa de obstaculos creado, se
desarrollo un filtro espacial lineal simple de media para los espacios desconocidos al
finalizar el mapeado de los agentes robdticos, es decir las celdas desconocidas en el
mapa final se asumen como un obstaculo o como un espacio vacio segun el nivel de
pertenencia a estos grupos, dado por el valor de los pixeles vecinos ha dicho espacio
estimado como se disefio en el tema del punto 4.3.4.
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Figura 85. Mapa de obstaculos antes y después del filtro de media.

En la Figura 85 a) se observa el mapa creado por los tres agentes roboticos sin el
filtro espacial de media, con espacios inexplorados por su posicién fuera del alcance
de las plataformas mdviles, mientras que una vez implementado el filtro como se
observa en la Figura 85 b), se tiene una vision mas objetiva sobre el mapa creado. En
este ejemplo existen areas detectadas como espacios vacios que en realidad son
obstaculos, debido principalmente a la resolucién de los sensores ultrasénicos, y la
baja afluencia de los robots en dichos sectores.

Por otro lado, se usa asimismo un filtro lineal de media en el mapa de temperaturas
para simular los posibles valores en las posiciones no alcanzadas del mapa una vez

finalizado el mapeado.

a) b)

Figura 86. Mapa de temperaturas antes y despueés del filtro de media.
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A diferencia del filtro aplicado en el mapa de obstéaculos, los valores originales no
se mantienen en el mapa final. Como se observa en la Figura 86 b) se crea un
degradado en los bordes de acuerdo a la informacion que existe a su alrededor, creando
una imagen mas acorde a la realidad sin las fronteras solidas que se crea por las

posiciones donde se censo las temperaturas mostradas en la Figura 86 a).

5.4 Resultados del sistema MRSLAM

Una vez realizadas las pruebas y correcciones en la interfaz, el resultado final del
sistema MRSLAM implementado muestra una respuesta favorable de acuerdo a los
objetivos planteados en este trabajo. Las pruebas finales realizadas fueron ordenadas

segun lo indica la Figura 87.

Pruebas de Funcionamiento

Escenariol Escenario2
solo con el robot 1 solo con el robot 1
solo con el robot 2 solo con el robot 2
solo con el robot 3 solo con el robot 3
con 2 robots con 2 robots
con 3 robots con 3 robots

Figura 87. Clasificacion de las pruebas de funcionamiento realizadas.

Para apreciar mejor los resultados se decidio transferir la informacion del mapa de
obstaculos creado al finalizar el mapeado hacia la plataforma MatLab, esto permite
compararlo con un mapa de obstaculos ideal de los dos escenarios implementados.

El script desarrollado se encarga de adquirir la matriz del mapa de obstaculos y
realizar una comparacion con una matriz simulada del entorno ideal mediante el
calculo del coeficiente de correlacion. Adicionalmente, el programa compara celda por
celda si su valor es igual en el mapa adquirido que en el mapa ideal para finalmente
obtener un porcentaje de acierto del sistema MRSLAM. Los resultados son graficados
de tal manera que se pueda validar el sistema en funcionamiento. Las Figuras 88-97

muestran los resultados obtenidos de las pruebas anteriormente mencionadas.
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%) Sistema MRSLAM v1.0 - ESPE
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Recorrido:  20.27170044. 0.0

Temperatura:  21.0 230

a) b)
Figura 88. Resultados de prueba en el primer escenario con el robot 1
Gnicamente. a)Registro obtenido en la interfaz al finalizar el mapeado.
b)Simulacion en MatLab de mapa de obstaculos sobreponiendo el mapa real.
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a) b)
Figura 89. Resultados de prueba en el primer escenario con el robot 2
unicamente. a)Registro obtenido en la interfaz al finalizar el mapeado.
b)Simulacion en MatLab de mapa de obstaculos sobreponiendo el mapa real
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a) b)
Figura 90. Resultados de prueba en el primer escenario con el robot 3
Gnicamente. a)Registro obtenido en la interfaz al finalizar el mapeado.
b)Simulacién en MatLab de mapa de obstaculos sobreponiendo el mapa real
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Figura 91. Resultados de prueba en el primer escenario con 2 agentes roboticos.
a)Registro obtenido en la interfaz al finalizar el mapeado. b)Simulacion en
MatLab de mapa de obstaculos sobreponiendo el mapa real
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a) b)
Figura 92. Resultados de prueba en el primer escenario con 3 agentes roboticos.
a)Registro obtenido en la interfaz al finalizar el mapeado. b)Simulacion en
MatLab de mapa de obstaculos sobreponiendo el mapa real
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Figura 93. Resultados de prueba en el segundo escenario con el robot 1
Gnicamente. a)Registro obtenido en la interfaz al finalizar el mapeado.
b)Simulacion en MatLab de mapa de obstaculos sobreponiendo el mapa real
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Figura 94. Resultados de prueba en el segundo escenario con el robot 2
Unicamente. a)Registro obtenido en la interfaz al finalizar el mapeado.
b)Simulacién en MatLab de mapa de obstaculos sobreponiendo el mapa real
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Figura 95. Resultados de prueba en el segundo escenario con el robot 3
Gnicamente. a)Registro obtenido en la interfaz al finalizar el mapeado.
b)Simulacion en MatLab de mapa de obstaculos sobreponiendo el mapa real
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Figura 96. Resultados de prueba en el segundo escenario con 2 agentes
robdticos. a)Registro obtenido en la interfaz al finalizar el mapeado.
b)Simulacion en MatLab de mapa de obstaculos sobreponiendo el mapa real
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Figura 97. Resultados de prueba en el segundo escenario con 3 agentes
roboticos. a)Registro obtenido en la interfaz al finalizar el mapeado.
b)Simulacién en MatLab de mapa de obstaculos sobreponiendo el mapa real

Estos resultados muestran en las figuras de la izquierda los mapas de la interfaz del
sistema MRSLAM al finalizar el mapeado y las figuras de la derecha muestran la
informacién del mapa de obstaculos comparada con el mapa ideal mediante Matlab.
En estos gréficos, el color azul representa las zonas donde coincide la informacién
sobre los obstaculos de ambos mapas, mientras que el color amarillo identifica las zona
donde coincide los espacios vacios detectados con el mapa ideal y el color verde se
usa para identificar las zonas donde no coincide la informacion de los mapas
comparados.

En la a) b)

Figura 88, debido a la precision de este agente demostrada con las pruebas realizadas
en el punto 5.2.2, se observa que el resultado se aproxima mejor a la realidad
comparado con los mapas creados por los otros robots moviles. Este mapa fue
realizado sin la fuente de calor presente, por lo que el mapa de temperaturas muestra
una temperatura uniforme en todo el area de trabajo, excepto en las posiciones de los
dos robots restantes no implementados debido a que son inicializados con un valor de
23 grados centigrados y el algoritmo de control asume como verdadera esta

temperatura ya que la interfaz esta disefiada para trabajar con los 3 agentes rob6ticos

simultaneamente. Por otra parte en la a)
b)
Figura 89, se visualiza claramente la posicion de la fuente de calor, y el efecto que

causa en el mapa de temperaturas creado.

El mapa de obstaculos de la a) b)
Figura 90, comparado con los resultados de los mapas individuales del resto de

robots, muestra una diferencia considerable respecto al mapa ideal. Esto debido

principalmente a los errores de los sensores y la desalineacion de las ruedas de la

plataforma mavil utilizada. Otro efecto visual destacado en esta figura es el color verde
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en el mapa de temperaturas, esto ocurre en la zona donde se detecté temperaturas
mayores a 30 grados centigrados. Debido a que la escala de temperaturas trabaja en un
rango entre los 18 y 30 grados centigrados y valores mayores o menores a este rango
son considerados como desconocidos. Esto con el fin de resaltar las variaciones mas
pequefias de temperatura, es decir si aumentamos el rango de temperaturas, las
variaciones de color serian mas tenues y por lo tanto menos notorias. Sin embargo el
codigo permite modificar este rango de temperaturas para que se pueda acoplar a las

necesidades de la exploracion.

Los agentes roboticos cuando trabajan simultaneamente se convierten en obstaculos

dindmicos del sistema no considerados en el cddigo desarrollado. A pesar que el

algoritmo del controlador central considera una distancia restringida entre agentes

robdticos, los sensores ultrasonicos detectan la presencia del agente cercano y crea

falsos obstaculos en el mapa como los que se visualizan cerca de las posiciones finales

de los robots moviles en la a) b)
Figura 91 a).

En la a) b)

Figura 92, al haber méas informacién dispersa, se crea mayor cantidad de falsas
detecciones de espacios vacios, por la interpolacién de los mapas individuales.
También se observa que el mapa de niveles de temperaturas es mas uniforme debido a
las bajas temperaturas ambientales del dia y la hora de la prueba realizada. Un

resultado similar se obtuvo en la a) b)
Figura 93. De forma opuesta, en la a)
b)

Figura 94y a) b)

Figura 95 se realiz6 el experimento a medio dia donde la temperatura ambiente es

mayor lo que produce un mapa con colores mas calidos.

A partir de la a) b)
Figura 94, donde muestra los resultados en el segundo escenario propuesto, se observé
que el sistema de sensado mediante ultrasonicos tiene inconvenientes en reconocer
esquinas debido a la resolucion normal de los sensores, lo que ocasiona que el mapa
en general se distorsione y sea menos efectivo el sistema desarrollado. Por esta misma
razén y por la interpolacién de los tres mapas individuales, en la a)
b)
Figura 97 donde actuan los tres agentes robdticos simultaneamente en el segundo
escenario, se obtiene una respuesta menos exacta y produce que el mapa final se
distorsione con mayor facilidad. Asimismo se obtuvo en ocasiones desfases del mapa
creado como el de la a) b)
Figura 95, debido a pérdidas de comunicacion o errores de adquisicion de los

encoders.
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En resumen los datos cualitativos obtenidos por los experimentos antes
mencionados, se detallan en la Tabla 21 y Tabla 22.

Tabla 21.
Resultados de las pruebas de funcionamiento en el primer escenario.

) Recorrido Coeficiente de Porcentaje o
Tiempo » ) Eficiencia
(mt) Correlacion de acierto

Conelrobot3 13min57s 27.38 0.54 81% 17.63%
) 11.18

Con 2 robots 5min 05s 0.73 89% 80.7%
11.35
8.14

Con 3robots 4min48s 8.58 0.70 88% 74.8%
7.59

Tabla 22.

Resultados de las pruebas de funcionamiento en el segundo escenario.

Recorrido Coeficiente de Porcentaje

Tiempo » ) Eficiencia
(mt) Correlacion de acierto
Conelrobot3 7min54s  16.16 0.33 72% 12.3%
) 7.99
Con 2 robots  3min 20s 0.67 86% 66.1%
6.54
5.74
Con3robots 2min48s 4.60 0.62 84% 92.5%
1.10

La eficiencia del sistema es un indicador porcentual que retne todos los parametros
fundamentales del sistema y se calcula mediante un factor que relaciona el tiempo
invertido, el recorrido real y el coeficiente de correlacion alcanzado con los valores

esperados.
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YAlcanzado/
RReal * Tlnvertido

Eficiencia = (28)

YEsperado
REstimado * TPrevisto

Donde Y es el coeficiente de correlacion del mapa creado con el mapa real, R el
recorrido total de los agentes robéticos y T el tiempo de funcionamiento del sistema
MRSLAM desarrollado.

Este factor de eficiencia calculado para cada experimento en la Tabla 21 y Tabla 22
muestra cual fue la prueba con mejor eficiencia en ambos ambientes. Muestra que para
el primer escenario, la prueba que tuvo mejor comportamiento fue con 2 robots
maviles con una eficiencia del 80.7%, mientras que para el segundo escenario con 3
robots trabajando simultdneamente se obtuvo un mejor resultado, obteniendo una
eficiencia del 92.5%. Estos valores son relativos, es decir no se relaciona la eficiencia
del primer escenario con la del segundo y por ende no se puede decir que en el segundo
escenario se obtuvo mejores resultados, simplemente muestra que dentro de los

experimentos del segundo escenario se ajusta mejor a los resultados esperados.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El problema en robdtica denominado SLAM ha sido tratado de muchas formas, con
distintos enfoques y para diferentes situaciones. El propdsito final de todos estos
estudios es la navegacion autonoma para diferentes propdsitos como la exploracion
espacial o submarina, la localizacién de objetos, sustancias o tipos de energia y el
transporte de bienes o personas. En este trabajo especificamente se tratd la
problemética SLAM de forma elemental, para priorizar en primer lugar el disefio de la
plataforma, el medio de comunicacién y la interfaz de visualizacion de los mapas
creados que son la base fundamental para iniciar la investigacion en este campo.

Se present6 un enfoque sobre la exploracion autonoma mediante mdltiples robots
que mediante una coordinacion centralizada obtienen un mapa de obstaculos en 2D y
un mapa de niveles de temperatura de un area especifica. Este enfoque, ha demostrado
mejorar en un 39.7% en cuanto a eficiencia que mdaltiples robots pueden aportar.
Aunque el sistema tiene 3% menos precision comparado con un solo agente robotico,
la reduccion de los tiempos de exploracion en un 57% es el factor que determina la
eficiencia del sistema MRSLAM.

Fundamentalmente, la perspectiva descrita en este trabajo esta limitada bajo dos
aspectos. En primer lugar, con respecto a la localizacién, actualmente el sistema
supone que la posicién inicial en el mapa creado virtualmente es la misma en el area
real a explorar. Es necesario técnicas mas complejas para la localizacion en donde su
posicion inicial es desconocida dentro del entorno a explorar y donde los robots
necesitan conocer su ubicacion con respecto al resto de robots. En segundo lugar, con
respecto al mapeado, actualmente se considera suficiente y cierta la informacion
proporcionada por cada agente en una posicion determinada y que en ningun caso es
necesario una verificacion de la informacion en dicho sector. Por otro lado, si el area
explorada es mayor a la proporcionada por la interfaz su informacion obtenida es

ignorada si se encuentra en algun lugar fuera de los limites del panel creado.
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6.1 Disefio e implementacion de las plataformas moviles robdticas

Para la eleccion de las plataformas roboticas se analizé los variados tipos de
plataformas terrestres existentes, concluyendo en primera instancia que la mejor
solucidn para interiores son los modelos con ruedas por el mejor control odométrico
que ofrecen. Dentro de los robots con ruedas, igualmente hay una amplia variedad de
estructuras y configuraciones con distintas habilidades y propiedades que también
fueron analizadas para finalmente elegir una plataforma comercialmente conocida
como Robot 2WD de tipo diferencial por su estabilidad mecénica, maniobrabilidad y
grados de libertad. Adicionalmente su arquitectura simple proporciona sencillez en el
modelado cinematico y posterior tratamiento odométrico. No obstante, como ya ha
sido mencionado los principales errores dentro del sistema estan relacionados
directamente con la construccion de las plataformas robdticas. Por lo que se
recomienda mejorar la mecénica de la plataforma con el fin de disminuir el error por
deslizamientos, desalineacién de ruedas y variaciones en la posicién inicial del
servomotor de la torreta.

Sobre los actuadores de los robots, se utilizd 2 motores DC conectados directamente
del eje reductor a la rueda y un micro servo para realizar un barrido circular de
distancias y temperaturas con respecto al centro de cada robot. Los motores DC estan
conectados hacia un driver de motores denominado L298N, el cual proporciona la
potencia necesaria para su funcionamiento.

En este trabajo se utiliza sensores ultrasénicos como detectores de obstaculos,
encoders para el célculo odométrico, brajulas electrénicas para complementar el
calculo de orientacidn y sensores de temperatura para analizar los niveles de calor en
una posicion.

En cada plataforma robdtica moévil se decidid implementar dos tarjetas de
programacion. Una tarjeta Arduino Mega 2560 de proposito general para integrar y
procesar la informacién sensorial; y una tarjeta Arduino Nano para la estimacion de
recorrido mediante los sensores encoders. Para la eleccion de ambas tarjetas
programables se considero el costo, confiabilidad y la posibilidad de expandir su uso
a mayor escala electrénica.

Para la comunicacion inalambrica del sistema MRSLAM se consider0 3 diferentes
tecnologias, Bluetooth, Wi-Fi y ZigBee; de estas se eligio la tecnologia Wi-Fi por
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ofrecer el mejor equilibrio entre coste, rango de alcance y tasa de transferencia. Para
su uso y aplicacion se cred puertas de enlace que proporciona un canal de
comunicacion entre un agente y el controlador central por el cual se puede transmitir
en ambas direcciones pero no simultaneamente, por tal razén la comunicacion es semi-
duplex y unicast. Sin embargo, su aplicacion méas regular estd enfocada para sistemas
que requieran velocidades superiores a 250 Mbps de transferencia de datos entre 2
elementos por su topologia tipo estrella. Lo cual limita las capacidades del sistema
MRSLAM en cuanto a seguridad, confiabilidad y robustez del sistema de
comunicacion implementado. Una posible solucion recomendada es ZigBee que a
pesar de su alto coste segln sus caracteristicas es una solucién apropiada para este tipo
de trabajos.

La fuente de alimentacidn de cada robot elegida es una bateria de polimero de iones
de litio que entrega 7.4 V y tiene una capacidad de 1200mAh, que tiene 20% mas
capacidad de acuerdo a los célculos realizados sobre el consumo energético de cada
agente robotico. Estas baterias cuentan con un conector de 2 pines JST-PH e incluye
un circuito de proteccion que asegura gque no existan picos de sobretension al cargar la
bateria.

Se disefid dos placas de circuito impreso que se adaptan a la forma y posicién de
los médulos implementados. Una de estas placas fue disefiada con el fin de montar una
torreta en donde se disponga de 2 sensores ultrasonicos con direcciones inversas y dos
sensores de temperatura dispuestos en los extremos de la placa. La segunda placa
disefiada sirve para conectar y distribuir sobre la plataforma los elementos electrénicos
usados. Incluidos un ultrasénico en el frente del robot movil, una brajula con sus ejes
paralelos a los ejes del robot y finalmente para la conexién del Wi-Fi con el Arduino

Mega 2560 y la conexion del Arduino nano con los dos encoders utilizados.

6.2 Desarrollo de software para control y visualizacion MRSLAM

La interfaz grafica disefiada muestra en tiempo real los cambios generados en los
mapas de obstaculos y de niveles de temperaturas para visualizar de forma sencilla la
posicion, rutas y las detecciones sensoriales del entorno de cada agente robético. Dicha
interfaz fue desarrollada bajo el lenguaje de programacion Java y el entorno de
desarrollo NetBeans 8.1, logrando con ello obtener un cédigo de facil comprension y
completamente abierto para posibles actualizaciones del mismo. Las principales
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funciones que cumple dentro del sistema MRSLAM son observar variables del
sistema, el estado de los mapas creados y detener el proceso de mapeado.

La interfaz gréafica consta de 2 pantallas, la principal denominada pantalla de mapas,
se caracteriza por dos grandes areas que representan la zona a explorar desde una vista
superior en 2D. En ellas, se representa el movimiento en tiempo real de cada
plataforma robdtica y la informacion adquirida en dicha estimacion de posicion
mediante animaciones graficas. La ventana secundaria, se denomina pantalla de
historicos, es una ventana sencilla disefiada para mostrar la informacion textual
obtenida por la estimacion de posicion de cada robot en un instante determinado de
tiempo.

El control cooperativo centralizado coordina el movimiento de los tres agentes
roboticos sobre el entorno a explorar para completar el mapa deseado. Las principales
funciones son dispersar los robots y evitar las colisiones con obstaculo o entre robots.
Con este fin, el controlador creado en la plataforma NetBeans 8.1 utiliza las
estimaciones odométricas, de direcciéon y las distancias captadas por los sensores
ultrasonicos de cada agente, para redireccionarlos a una nueva posicion de interés y
completar el mapeado de la forma mas eficiente.

Al finalizar el mapeado por parte de los agentes robdticos moviles, el controlador
central genera un mapa de obstaculos y de niveles de temperatura de acuerdo a la
informacidn almacenada en las respectivas matrices. Donde se implementé un filtro
simple lineal de media en ambos mapas creados para las celdas aun desconocidas,
creando una imagen completa del espacio explorado que cubre el 96% de los espacios
desconocidos los resultados finales de los dos mapas.

El controlador independiente, denominado asi por ser implementado en cada agente
robotico de manera aislada, se encarga de realizar recorridos constantes de 30 cm
rectilineos hasta encontrar un obstaculo en el frente o detectar que se encuentra en una
zona ya explorada. En cada recorrido realiza un sensado de 360 grados de los
obstaculos cercanos y de la temperatura para posteriormente enviar esta informacién
al controlador central para su visualizacion y posterior tratamiento.

Se utilizan dos sistemas de control en cada plataforma, dedicados al desplazamiento
angular y rectilineo de los agentes robdticos. En ambos casos se disefio un controlador

digital on-off de lazo abierto, implementado sobre el modelo cinemético presentado
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en la ecuacion 14. Este tipo de controlador es sensible a perturbaciones y posee
limitaciones inherentes sobre la planta pero es una solucion bésica que no requiere un
conocimiento complejo sobre las perturbaciones no sistematicas tan variantes en
sistemas maviles. Por tal motivo, se recomienda remplazar estos controladores por
sistemas con una complejidad avanzada como redes neuronales para el aprendizaje de
los agentes roboticos y la aplicacion de controladores adaptativos que evolucionen
respecto al terreno atravesado. Correspondientemente, debe generarse una interfaz
gréfica lo suficientemente robusta para enfrentar las nuevas posibilidades del nuevo
sistema multi robotico.

Los cambios sobre el software son posiblemente los primeros después de esta
investigacion, entre los primeros cambios se puede considerar la deteccion de
obstaculos dinamicos mediante la confirmacion de la posicion de dichos obstaculos en
distintos tiempos dentro de las funciones del control centralizado. Otra posible
modificacion recomendada seria implementar sistemas de filtrado para la estimacién
de posicion de los agentes roboticos por medio de los filtros de Kalman, el método de

localizacion de Monte Carlo o el filtro de particulas RaoBlackwellised.

6.3 Pruebas y resultados experimentales

Se mostrd el funcionamiento del sistema multi robotico en dos diferentes
escenarios, de forma que permitan evaluar el comportamiento de los robots mdviles
tanto grupal como individualmente. Las primeras pruebas realizadas se enfocaron en
el correcto funcionamiento e interpretacion de los sensores y actuadores de cada
agente. Las pruebas en futuros trabajos se recomienda considerar el funcionamiento
de los agentes en distintos tiempos para la creacion de un mismo mapa, o el
intercambio de posiciones entre robots moviles para visualizar como afecta en el mapa
la precision de cada robot mavil.

Los sensores ultrasonicos se probaron con 3 algoritmos distintos para medir
distancias, con ello se obtuvo la exactitud y los tiempos de muestreo de cada version.
El algoritmo que se eligid es el denominado programa 1, debido a que muestra el mejor
equilibrio en tiempos de procesamiento y precision.

Los sensores encoders se probaron sobre tres distintas velocidades del disco
codificador acoplado a uno de los motores DC de la plataforma roboética, donde los

parametros a evaluar son el ancho de los pulsos y el nimero de flancos ascendentes
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detectados. Los resultados mostraron que la cantidad de flancos detectados en un
instante de tiempo incrementa proporcionalmente a la velocidad administrada al motor
de manera congruente a la realidad. También se midié con 2 sensores encoders
simultaneamente sobre un mismo motor, tomando un total de 2000 muestras para
verificar que el comportamiento de los sensores es el mismo independientemente del
sensor usado y descartar posibles errores por defectos de fabrica de los sensores. De
esta prueba se obtuvo que la incertidumbre por cada 38 flancos detectados es de +1
flanco ascendente detectado.

Una vez implementados los sensores encoders en las plataformas, se experimentd
realizando movimientos rectilineos sobre una superficie plana para calcular el error de
recorrido, donde los resultados muestran que el error en las tres plataformas robdticas
es menor a 1cm por cada recorrido constante de 30cm hasta alcanzar los 420cm. Sin
embargo con el mismo controlador de recorrido el error aumenta 5 veces mas al
desplazarse en distancias mas largas, debido a la acumulacion de errores sistematicos
y no sistematicos en cada plataforma robotica.

Las brajulas electronicas fueron calibradas y probadas de forma estatica mostrando
una incertidumbre de £1° en todas las direcciones. Una vez implementadas las brujulas
electrénicas en las plataformas robdticas se percibié que el error fluctia entre +/- 32°
dependiendo de la posicion y direccién del agente robdtico. Basado en este
antecedente, se decidio probar el efecto de distorsion de la direccidn de los agentes
robéticos por el ruido magnético del ambiente. Tomando en cuenta estos resultados se
realiz6 una correccidn en los valores simulados en el controlador central de forma que
compense el ruido magnético encontrado en el ambiente, reduciendo el error a +/- 10°.

Las pruebas de funcionamiento final del sistema MRSLAM se realizaron para
evaluar el comportamiento de uno, dos y tres robots funcionando simultdneamente con
el sistema de exploracion disefiado. Por otra parte, se analiza el mapa de temperaturas
en relacion a la fuente de calor y la temperatura ambiente cuando se pone en marcha
el mapeado. Estas pruebas se desarrollaron sobre 2 escenarios construidos en una
habitacion cerrada, ambos escenarios tienen un area plana de 82144 cm? y se
distinguen por la disposicion de los obstaculos.

Los resultados del mapa de obstaculos creado al finalizar el mapeado se

transfirieron hacia la plataforma MatLab en forma de matrices, esto permite
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compararlo con una matriz simulada del mapa de obstaculos ideal de los dos escenarios
implementados y obtener un coeficiente de correlacion usado como un indicador de
precision. Ademas, el programa compara celda por celda si su valor es igual en el mapa
adquirido que en el mapa ideal para finalmente obtener un porcentaje de acierto del
sistema MRSLAM.

El sistema MRSLAM creado fue evolucionando al realizar las pruebas debido a que
se encontraron algunas necesidades dentro del sistema de control y de la interfaz
gréfica. El primer cambio notorio realizado, estuvo relacionado al espacio a mapear,
el cual fue reducido a la mitad. Esta reduccion se justifica en la experimentacion que
demuestra que los agentes mantienen un error menor a 2cm en el calculo odométrico
durante los primeros 20m recorridos, a mayores distancias el robot movil deja de ser
confiable.

Una vez definida el &rea de reconocimiento de los agentes roboticos, se realizo
cambios en la interfaz gréfica incluyendo ajustes del tamafio del panel, mayor contraste
de colores, puntos de rastro identificadores de las rutas de cada robot mas discretos, y
reconocimientos de espacios vacios. Finalmente, se mejoré estimando el 96% de los
espacios desconocidos en los mapas, con lo cual mejord la visualizacion del mapa de
obstaculos y de niveles de temperatura creado, se desarroll6 un filtro espacial lineal
simple de media para estimar el estado de los espacios desconocidos al finalizar el
mapeado de los agentes roboticos.

Los experimentos realizados, demostraron que la robética cooperativa es 43% mas
eficiente que un solo robot en la mayoria de casos, exceptuando en los espacios muy
reducidos en relacion al tamafio del robot mévil y la resolucion de su sensorica. Es
decir que mientras mas amplia sea el area a explorar, mas eficiente es el
comportamiento de un sistema multi rob6tico en relaciéon con los tiempos de trabajo,
las distancias recorridas y la precision del mapa obtenido. Si bien es cierto que el
sistema MRSLAM disefiado, muestra una ligera tendencia a decrecer la precision con
respecto a un solo agente, la reduccion del tiempo de trabajo al 57% y de recorrido son
los factores que determinan la eficiencia del uso de multiples robots. Adicionalmente
se visualizd que los principales errores en el mapa creado estan relacionados al desfase
e interpolacion de los mapas individuales creados por cada robot y a la baja resolucién

del haz de disparo de los sensores ultrasonicos.
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Para mejorar la precision de los agentes robdticos y a su vez del mapa general se
puede utilizar nuevas tecnologias como LIDAR e IMU mencionadas dentro de los
posibles trabajos futuros, sin embargo el precio de cada plataforma aumentaria por lo
menos 2 veces el costo actual. Por lo que es recomendable el uso de este tipo de
sensores para aplicaciones de caracter industrial.

Por otro lado, al ser una plataforma que permite el uso de mdultiples aplicaciones
cooperativas asi como individuales y por su flexibilidad tanto en hardware como en
software, se sugiere integrar este sistema como una herramienta pedagdgica en el area
de robdtica con el fin de realizar distintas pruebas que mejoren la eficiencia del sistema
MRSLAM u otras aplicaciones.

6.4 Futuros trabajos

El propoésito de esta investigacion como ya fue mencionado al comenzar este
trabajo, forma parte del proyecto RoboSenseSmell (2016-pic-009), donde el objetivo
es navegar de forma auténoma en ambientes desconocidos para encontrar distintas
fuentes de olor para la localizacidn de explosivos. Bajo esta premisa, inicia una extensa
investigacién sobre navegacion, de donde nace el tema de la rob6tica cooperativa para
resolver el problema de mapeado. Los resultados presentados en este trabajo son la
base principal de nuevas investigaciones dentro de esta misma rama, por ende este es
el punto de partida de varios temas como la navegacion autdbnoma en interiores y
exteriores, creacion eficiente de rutas, la localizacion de objetos, personas, fuentes de
calor, de olor, de sonido, etc.

Pero para lograr dichos objetivos hay subtemas lo suficientemente extensos
consecuentes a este trabajo que mejorarian considerablemente la exactitud y eficiencia
del sistema MRSLAM desarrollado. Entre los temas destacados esta la sensorica de
los robots moviles, algoritmos de estimacion y correccion de posicion, union de mapas,
métodos de control adaptativo y la comunicacion.

Sensorica de Agentes Roboticos

Los robots pueden ser mas eficientes si se usa sensores de mayor precision
existentes en el mercado, entre las posibles soluciones estan los sensores de tecnologia
LIDAR basados en la deteccion de distancias de obstaculos mediante un haz de luz
laser que remplazarian a los ultrasonicos en el sistema MRSLAM desarrollado,
tecnologia IMU basada en acelerémetros, giroscopios y magnetémetros remplazarian
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a la bruja electronica, y la implementacion de vision artificial podria usarse para
detectar obstaculos dindmicos en el entorno.

Algoritmos de estimacion y correccion de posicion

Actualmente existen varios algoritmos para cumplir con este objetivo, entre los mas
destacados e influyentes para el presente trabajo estan los filtros de Kalman, el método
de localizacion de Monte Carlo y el filtro de particulas RaoBlackwellised. Estos filtros
pueden ser integrados en este sistema MRSLAM desarrollado y probar su
funcionamiento en entornos reales y simulados.

Union de Mapas

Una unién adecuada de los mapas parciales de cada agente robético podria mejorar
la eficiencia y la exactitud del mapa global creado, ademéas de aportar con una
correccion de la posicion de los robots maéviles involucrados. Una forma de resolver
este problema es mediante la convolucion de los mapas parciales en varias direcciones
y rotaciones a tiempo real hasta lograr la mejor correlacién de los mapas. Otras ideas
se exponen en el apartado 2.3.1 de esta investigacion.

Control Adaptativo

Se puede implementar sistemas de control adaptativo para el control de giro y de
recorrido principalmente, debido a que la planta a controlar no es constante en su
comportamiento, variando segun la superficie por la cual se desplaza y por las
variaciones mecanicas existentes en cada agente robotico movil. El control adaptativo
daria mayor robustez al sistema multi robdtico, aportando con movimientos mas
exactos y por lo tanto un sistema MRSLAM mas eficiente.

Comunicacion

La comunicacién desarrollada mediante tecnologia WiFi permite una conexion
estable y rapida pero no esta disefiada para trabajar independientemente con varios
enlaces simultdneamente. Es decir necesita de un servidor, y un concentrador con una
tasa de transferencia de datos alta para lograr este cometido. Esto debido a que
funciona en una topologia tipo estrella, lo ideal para esta investigacion seria trabajar
con una red de topologia tipo malla que proporciona mayor seguridad en la transmisién

de datos y permite una transmision simultanea de varios dispositivos.
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La tecnologia que permite dicha topologia es ZigBee, que incluso requiere menor
consumo energeético, tiene un area de cobertura superior y permite una mayor cantidad

de dispositivos conectados simultaneamente.

Con estas mejoras propuestas en el sistema MRSLAM desarrollado en el presente
proyecto, es posible obtener mapas mas complejos, de mayor resolucion y de mayor
area donde se pueden incluir objetos dindmicos para su reconocimiento. Esto en
consecuencia necesitaria una interfaz grafica con paneles dindmicos que se ajusten a
la escala del mapa creado en tiempo real para aprovechar al maximo toda la
informacion obtenida. Asi como un modo de control manual que permita el manejo de

las plataformas robdticas en caso de ser necesario.
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