Capitulo 4. Ambiente Robotico para
el Mapeo de Entornos

Para la elaboracidon de mapas de entornos interiores de trabajo, se construyd el sistema
Map-Bot, el cual integra modulos de hardware y software para la navegacion, adquisicién de
informacidn, transferencia de datos y elaboracién de mapas. Como se puede apreciar en la
figura 4.1, se incorpora un PC en el que corre el software responsable de la construccidn de
representaciones bidimensionales del entorno (mddulo Vespucci), un agente robético maovil
qgue recoge informacién sensorial del sitio de trabajo y un mddulo de comunicaciones
inaldmbricas para la transferencia de datos entre el PCy el robot.

. Software de Mapeo

Enlace de RF

Estacion
Base

Robot Movil
“Walling”

Figura 4.1. Arquitectura Map-Bot para el Mapeo de Ambientes Interiores.

4.1 Plataforma Robotica

La exploracion del entorno de trabajo se lleva a cabo mediante el robot mavil Walling. Su
nombre deriva del algoritmo de navegacién denominado Wall Following (Seguimiento de
paredes), una técnica de navegacion reactiva ampliamente usada en la navegacién robética
en ambientes interiores. Walling es un agente robdtico que cuenta con subsistemas de
percepcién, control y actuacion que le permiten explorar su entorno de trabajo de forma
segura, evitando obstaculos a su alrededor. Durante la exploracién, el robot recaba y
transmite informacién de distancias a objetos circundantes, como por ejemplo paredes,
sillas, mesas, etc., asi como también la longitud de los trayectos recorridos.
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Walling cuenta con dos bases en acrilico para la fijacién de los efectores y las tarjetas de
control y percepcién. La inferior, corresponde una base circular de 12.9 centimetros de
diametro a la que se fijan todos los dispositivos que hacen parte del sistema de de
efectores, son estos: una caja motorreductora doble con dos motores eléctricos DC, dos
ruedas de traccién, una rueda de soporte tipo caster ball y un sistema de odometria. El tipo
de locomocion corresponde a una configuracion diferencial centrada con tercer punto de
contacto. De esta manera se cuenta con una estructura mecdnica que provee
maniobrabilidad y estabilidad al robot.

A la segunda base de acrilico se fijan, modularmente, los circuitos de interfaz de efectores y
control, sensdrica y comunicaciones. El sistema de control de efectores permite controlar la
velocidad y sentido de giro de los motores fijados a la caja de reduccion. Se emplean dos
puentes H TA7291SG, cada uno de los cuales proporciona una corriente promedio de hasta
400 mA. El sistema de control genera las sefiales PWM (Pulse-Width Modulation) con las
que se activan los puentes H.

Las funciones de control de navegacion y procesamiento de datos sensoriales se lleva a cabo
mediante un sistema de desarrollo DEMOQE-128, cuyo dispositivo principal de control
corresponde a un microcontrolador Coldfire MCF51QE128 de 32 bits, el cual corre a una
frecuencia interna de bus de 26,6 MHz.

El sistema de percepcién extereoceptiva y el de comunicaciones incorpora tres mddulos
ultrasénicos SRF02 para la medida de distancias. Estos sensores entregan datos de distancia
a obstdaculos cercanos al frente y al costado derecho del robot. Los trayectos recorridos y las
medidas de rango, se transfieren al médulo de mapeo Vespucci que corre en el PC, a través
de un mdédulo de comunicaciones inaldmbricas XBee que soporta el protocolo IEEE 802.15.4.

Walling se disefid y construyd teniendo en cuenta criterios de modularidad, potencia
computacional y sensérica avanzada. La plataforma robdtica presenta una arquitectura de
cuatro niveles expandible y/o reconfigurable. Esto significa que se puede agregar o cambiar
uno o varios de sus mddulos por otros mejorados o de caracteristicas diferentes. La
arquitectura de Walling se observa en la figura 4.2.

Nivel 4: comunicaciones

(Mddulo ZigBee) \ @
Nivel 3: percepcion
]

extereoceptiva (Mddulos
Ultrasdnicos SRF02)

(Microcontrolador QE128,

Bateria 2300 mAh, I ) 32 bits, @ 26.6 MHz)
@74v [ Il

T T ] Nivel 1: efectores, circuitos
de interfaz

= L]\ Nivel 2: control

Nivel 1: percepcion
propioceptiva (encoder de
cuadratura)

Figura 4.2. Arquitectura de cuatro niveles del Robot Walling.
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4.1.1 Sensorica Propioceptiva del Robot Walling

La elaboracion automatica de mapas del entorno, requiere de robots dotados con
dispositivos de percepcidon que permitan determinar, no solo las distancias a los obstaculos
circundantes, sino también las distancias lineales recorridas por el robot y su orientacion
relativa a un sistema de coordenadas [57], [72]. Las distancias recorridas por Walling
durante la exploracion del entorno, se determinan con base en un sistema odométrico de
medida. El algoritmo de navegacién del robot permite mantener la distancia a paredes
localizadas en su costado derecho, lo que ayuda a conservar la orientacidn inicial (posicion
angular) del robot. Se obtienen asi trayectorias de navegacidn casi rectilineas.

El sistema odométrico de que dispone Walling permite determinar el nimero de vueltas
completas o fracciones de vuelta que recorre cada una de sus ruedas. De esta manera es
posible conocer la longitud de los desplazamientos que lleva a cabo el robot. El hardware
incorpora un disco reflectivo (o disco codificado) con franjas de absorcidon y reflexion de luz
infrarroja, el cual se encuentra acoplado a las ruedas de traccién del robot. Un led emisor de
luz infrarroja proyecta un haz sobre el disco y este, refleja o no el haz, sobre un elemento
fotodetector. Este fotodetector genera un tren de pulsos eléctricos a medida que la rueda, y
el disco reflectivo acoplado a ella, llevan a cabo el desplazamiento angular. El disco cuenta
con treinta y dos franjas reflectivas, y un nimero igual de franjas no reflectivas. Esto que
implica que una revolucidon completa de la rueda genera treinta y dos pulsos eléctricos en el
fotodetector.

Puesto que el perimetro de las ruedas de traccion es de 11.62 cm, entonces resulta facil
determinar la distancia lineal que recorre el robot al contar los pulsos que genera el sistema
de percepcién. A esta técnica de medida se le conoce como odometria y se puede
implementar con base en un dispositivo electrénico denominado encoder. El agente Walling
cuenta con dos encoders de cuadratura para la medida del desplazamiento lineal de cada
rueda. La odometria del robot se lleva a cabo con base en el dispositivo con referencia WW-
01 fabricado por Neotic Design Inc. El conteo de pulsos y el calculo de distancias las realiza el
procesador central del robot mediante interrupciones de los mddulos de conteo vy
temporizaciéon TPM1 y TPM3. Una interrupcion se genera cada treinta y dos pulsos. Las
rutinas de interrupcidon correspondientes, actualizan las variables que almacenan los
desplazamientos del robot. En la figura A.1 del anexo A se precia el diagrama de flujo de
estas rutinas. En la figura 4.3 se aprecia el disco coficado acoplado a una de las ruedas del
robot, el encoder WW-01 anclado al chasis de la plataforma mavil y el diagrama electrénico
correspondiente.
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Figura 4.3. Disco coficado acoplado a una de las ruedas del robot. a) Encoder anclado al
chasis del robot y concéntrico al eje del motor, b) disco reflectivo acoplado a una de las
ruedas de traccion de Walling, c) diagrama electrénico del conjunto driver-rueda-encoder.

En la figura 4.4 se presentan los resultados de las pruebas experimentales efectuadas al
sistema odométrico del robot. Se tomaron lecturas de los recorridos lineales realizados por
las ruedas derechas e izquierda para trayectos de navegacién de 480 cm. Se tomaron dos
muestras por tramo lineal de 48 cm demarcado sobre el piso, una muestra por rueda. La
desviacion respecto a los datos tedricos es mayor en la rueda izquierda que en la derecha.
Derecha. Esto se debe a que el esquema de control de navegacidon efectla correcciones
sobre el efector derecho, por lo que la rueda izquierda “seguird” siempre a la derecha.
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Figura 4.4. Prueba de estimacién odométrica para trayectos de navegacién de 480 cm.

4.1.2 Caracterizacion de los Sensores Extereoceptivos del
Robot Walling

La plataforma robodtica Walling cuenta con un sistema de sonares dispuestos
ortogonalmente sobre la placa de circuito SenCom_Card. Esta disposicion le permite al robot
obtener medidas de distancia a obstdculos localizados en su entorno préximo. A partir de
estos datos, mddulo de navegacidon Magalhdes genera las sefiales de control que permiten
una navegacion segura del robot en su entorno. Las lecturas proporcionadas por los
sensores SO y S1 se emplean para implementar un control de navegacién por seguimiento
de contornos. En este tipo de navegacién el robot bordea el contorno de los objetos a su
alrededor y mantiene una distancia respecto a estos. El sensor S2 se emplea para la
evitacion de obstaculos localizados al frente del robot.

La sensdrica extereoceptiva del robot Walling se implementd con base en el sonar SRF02,
un dispositivo ultrasénico de rango que opera a una frecuencia de 40 KHz. La transferencia
de comandos y datos entre el sonar y el procesador central se realiza a través de una
interfaz UART con formato de trama de 9600, 8, N, 1 y niveles TTL. Este transductor permite
el trabajo simultaneo de hasta dieciséis mddulos SRF02 pueden conectarse a un bus serial
de comunicaciones, siendo necesario configurar una direccidon de ocho bits, diferente para
cada sonar. El rango de direcciones disponibles va de 0x00 a OxOF. En la tabla 4.1 se dan las
especificaciones técnicas de los mddulos SRF02 y en la figura 4.5 se observa el sensor
empleado y su patrén de radiacién acustica.
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Tabla 4.1. Especificaciones técnicas del sensor SFRO2.

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SONAR SFR02
Voltaje Sv
Corriente 4mA (tipica)
Frecuencia 40KHz
Rango Méaximo 600cm
Rango Minimo 15cm
Ganancia Control Automético de 64 pasos
Conectividad Bus 12C, Serial UART
Ajuste (calibracién) Automatica en el encendido
Unidades de la medida us, cm, pulgadas
Peso 0.16226 oz.
Dimensiones 24mmw, 20 mmd, 17mm h

a) b)
Figura 4.5 Descripcién del sensor SRF02. a) Apariencia del sensor ultrasdnico SRF02, b)
patron de radiacion acustica.

Si bien el médulo de control de navegacion emplea lecturas de tres sensores, dos laterales
(50, S1) y uno frontal (S2), la tarjeta SenCom_Card soporta hasta cinco sensores, dos
adicionales localizados al costado izquierdo de la plataforma. En la figura 4.6 se aprecia la
distribucién de sensores sobre la placa de circuito impreso y la direccién asignada a cada
dispositivo. La asignacion de direcciones en modo serial UART se hace mediante una rutina
disefiada para tal fin, la cual se denomind set_addres. El diagrama de flujo correspondiente
se aprecia en la figura A.2 del anexo A.

SenCom_Card

sz

(0x02)
s0 s1

(0x00) (ox01)

d0, d1, d2: medidas de rango

Figura 4.6. Sensdrica extereoceptiva del robot Walling.
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En los sensores ultrasdnicos los errores de medida se deben basicamente a dos factores que
son: la apertura angular del haz aclstico de emision/recepcion y la inclinacion de la
superficie del obstaculo con respecto al plano normal al eje acustico del sonar [53], [54]. En
tal sentido se hizo necesario realizar una serie de pruebas que permitieran caracterizar el
dispositivo empleado.

4.1.2.1 Pruebas de Distancia

Las pruebas efectuadas consistieron en contrastar medidas de distancia entregadas por el
sensor con distancias reales. Se pudieron verificar algunos de los datos proporcionados por
el fabricante, como la medida de rango minima y maxima, y obtener otros no disponibles en
la hoja de datos del dispositivo, como por ejemplo el error relativo, el error absoluto y el
rango de linealidad del dispositivo.

Pruebas de distancia de 4 a 40cm (cortas distancias)

Se llevaron a cabo una prueba de corta distancia con el fin de establecer las distancias de
referencia minimas para el mapeo y navegacién del entorno. En esta prueba se empleo una
superficie lisa rectangular de 10cm x 16cm en acrilico, la cual se dispuso de manera
ortogonal al eje acustico del sonar, sobre un tripode y a una distancia inicial de 4 cm. El
montaje experimental se puede apreciar en la figura 4.7.

eje acustico

______________ T

Obstaculo

sonar

lcm

Figura 4.7. Montaje experimental para medidas de distancia con el sonar SFR02.

Se tomaron tres medidas por cada 1 cm de separacidn entre el sonar y la superficie, hasta
llegar a los 40 cm. Se promediaron los tres datos en cada punto de medida obteniéndose las
graficas que se observan en la figura 4.8. De su analisis se desprende que para el rango de
distancias comprendido de 4 a 15 cm los errores de medida son significativos. Esto se debe a
que el sensor dispone de una sola capsula de emisidén/recepcién, no siendo posible disponer
de medidas confiables mientras la capsula opera como emisor. A este rango de distancias se
le denomina “zona muerta”. En este sentido los datos obtenidos se ajustan a las
especificaciones del fabricante. Sin embargo, como se puede apreciar en las graficas, se ha
sefialado una zona muerta que va hasta los 20 cm, siendo a partir de esta distancia que se
observa un comportamiento mas lineal del transductor con mejores valores menores del
error absoluto y relativo. Las pruebas permitieron establecer como nueva zona muerta una
distancia menor o igual a 20 cm. Siendo asi que se deben establecer valores superiores a 20
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cm para las distancias de referencia, como por ejemplo distancias de seguridad para la
evitacidn de obstaculos y seguimiento de contornos.
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Figura 4.8. Resultados de la prueba de distancia de 4 a 40 cm. a) Distancia medida vs
distancia real, b) error absoluto y c) error relativo.

Pruebas con distancias superiores a 40cm (largas distancias)

La prueba de larga distancia permitié establecer el grado de visibilidad de un obstaculo de
dimensiones fijas, a medida que se aleja del transductor. La prueba permite establecer
distancias de saturacidn para la implementacidn de una navegacidn segura del robot en su
entorno.

En esta prueba se empled la misma superficie reflectora usada en las pruebas de corta
distancia. Durante las pruebas se tomaron tres muestras por cada 5 cm de separacién de la
superficie, iniciando en 40 cm. Se considera el promedio de las tres muestras como dato de
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distancia valido. La prueba culmina una vez el sensor no puede establecer la presencia de la
superficie de acrilico que se le coloca al frente. Los resultados se presentan en la figura 4.9.
En este caso la visibilidad de la superficie en acrilico se da hasta una distancia de 240cm,
considerando que esta superficie se orientd ortogonalmente con respecto al eje acustico del
sensor. También se aprecia un incremento en el error absoluto a medida que el obstaculo se
aleja del sensor, normal para este tipo de sensores.

DATO REAL Vs DATO PROMEDIO

DATO PROMEDIO

DATOS REALES Vs ERROR  ABSOLUTO

ERROR ABSOLUTO

b)

-110 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
DATOS REALES

Figura 4.9. Resultados de la prueba de distancias mayores a 40 cm. a) distancia medida vs
distancia real y b) error absoluto.

4.1.2.2 Prueba de Reflectividad

Esta prueba permite determinar el dngulo maximo de inclinacién de la superficie reflectora
para el cual se obtiene medidas de rango confiables, o en otras palabras, el valor limite de
inclinacién en el que no se presentan reflexiones especulares.

La prueba se realizd con el obstaculo ubicado a una distancia de 50 cm, con cambios de
orientacion angular de cinco grados por medida. Se consideraron desplazamientos tanto en
sentido horario como en sentido contra horario, pudiéndose establecer que el
comportamiento de los sensores es simétrico. En la figura 4.10 se ilustra la manera en la
cual se llevé a cabo esta prueba.
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Para cada posicidén angular de la superficie reflectiva se tomaron tres lecturas de distancia.

Eje acustico

Sonar

Figura 4.10 Prueba de reflectividad del sonar SFR0O2.

Los datos obtenidos se presentan en la tabla 4.2.

Tabla 4.2. Medidas de distancia entregadas por el sonar para diferentes posiciones
angulares de la superficie reflectiva.

Desplazamiento angular en sentido Desplazamiento angular en sentido
horario contra-horario
© | Lectural | Lectura2 | Lectura3 @ | lectural | lectura2 | Lectura3

(cm) {cm) (cm) (em) (cm) (cm)
0° 49 49 49 0° 49 49 49
5e 49 49 49 5¢ 49 49 49
10° 49 49 49 107 49 49 49
15° 50 50 50 15° 50 50 50

20° 193 51 193 20° 190 190 190

Tanto para desplazamientos angulares en el sentido horario, como en el contra-horario, la
reflexion especular de la sefial sonora se produce a partir de los 20°. Esto significa que solo
seran detectados, de manera confiable, aquellos obstdculos con una inclinacién no mayor a
+15° con respecto al eje acustico del sensor. El fenémeno de reflexién especular tiene una
fuerte incidencia en el mapeo y navegacidon de los entornos de trabajo. Sus efectos
negativos se pueden reducir con base en una adecuada distribuciéon y disposiciéon
geométrica de los sonares sobre la plataforma movil, teniendo en cuenta ademas la

geometria de los obstaculos circundantes y el material del cual estdn hechos.

Las pruebas de mapeo se llevaron a cabo en ambientes estructurados y bajo condiciones
controladas, por lo que el fendmeno de reflexion especular no impidié obtener mapas

representativos del entorno.
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4.1.2.3 Prueba de Apertura Angular del Haz Ultras6nico

La prueba de apertura angular de haz ultrasénico permite determinar el campo de visién del
sensor. Las medidas se realizaron sobre una superficie lisa en acrilico de 10cm x 16cm
ubicada a una distancia de 34cm. La superficie se desplazé a intervalos de 10° de izquierda a
derecha con una orientacion orto radial centrada en el sensor, tal como se observa en la

figura 4.11.

{

e e

- -~ “l I“ ",7
___‘;_-‘ \ Orientacién orto radial

del obstaculo

Figura 4.11. Montaje para prueba de apertura angular del haz del sensor ultrasénico.

En la tabla 4.3 se presentan los resultados de la prueba. Los datos obtenidos para
desplazamientos angulares positivos indican una apertura de haz que alcanza los 30°,
obteniéndose lecturas erréneas de distancia a 40°. Para desplazamientos negativos, la
apertura del haz llega hasta los -20° y a los -30° se comienzan a obtener registros erréneos.

La prueba permite deducir que el |6bulo principal de radiacién de la sefial sonora, o campo
de visidn del sensor, es asimétrico, y se extiende de -20° a +30°. En las pruebas efectuadas
se tomd como referencia la cara posterior del sensor. La prueba permitié asumir como
campo de vision aquel comprendido de -20° a +20°. Al establecer esta apertura de haz se
reducen las incertidumbres en las medidas por reflexiones especulares. Asi mismo, un
control de seguimiento de contornos que mantenga estable la distancia a las paredes,
permitira restringir la desviacion angular del robot en un rango de valores en el cual la pared
siempre aparecera visible para el robot.
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Tabla 4.3. Datos de la prueba de apertura angular del sensor SFRO2.

Desplazamiento angular positivo Desplazamiento angular negativo
{sentido contra horario) (sentido horario)
a Llectural | Lectura2 | Lectura3 a Llectural | Lectura2 | Lectura3

(cm) (cm) (cm) fcm) (cm) fcm)

¢ 33 33 33 g° 33 33 33

10° 33 33 33 -10° 33 33 33

20° 32 32 33 -20° 32 32 33

30° 34 34 34 -30° 193 234 227

40° 193 234 227 -40° - - -

4.1.2.4

Esta prueba se llevd a cabo con la tarjeta SenCom_Card montada sobre la plataforma movil
y los sensores en su disposicién final sobre la tarjeta en mencidn. Corresponde a una prueba
de medida a la pared de un entorno tipico de navegacidn, en este caso un aula de clase. La
prueba se llevé a cabo con el fin de determinar si el desplazamiento angular de la
plataforma, con respecto a la pared, originaba reflexiones especulares en ambos sensores a
partir de la misma medida angular. Los sensores se ubicaron de forma colineal a una
distancia de 5.7cm entre sus centros. Se considerd una separacion de 100cm entre la
plataforma robética y la pared para una orientacidn de 0° tal como se observa en la figura

4.12.

Figura 4.12. Prueba de reflexion especular para dos sensores colineales dispuestos sobre el
robot Walling.

Prueba de Reflexion Angular para Dos Sensores Colineales

Walling
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En la prueba realizada se pudo establecer que el sensor S1 comenzd a entregar medidas de
distancia poco fiables a partir de una orientacion de 23° en sentido contra horario. En el
sentido horario, las incertidumbres en las medidas de rango se registraron a partir de los -
25° para este mismo sensor. Finalmente, con orientaciones de *30° o superiores, la
reflexion especular no permitié obtener medidas de rango correctas para ambos sensores.
La prueba permite seleccionar como seguro, un rango de orientaciones del robot respecto a
la pared, de -20° a +20°. Este hecho transfiere la responsabilidad de mantener la orientacidn
del robot al algoritmo de navegacidn. Lo que significa que, conociendo la posicidn inicial del
robot, correspondiente a una separacion lateral respecto a la pared derecha de 50cm y una
orientacién de 0° el algoritmo de control deberd mantener no sélo esta separacidn, sino
también la orientacidn relativa (a la pared), dentro el rango mencionado anteriormente.

Tabla 4.4. Datos de reflectividad para dos sensores colineales.

-25° -20° -10° 0° 10° 20° 23°

S0 S1 S0 s1 S0 S1 S0 51 S0 s1 S0 S1 S0 51
103 213 103 102 103 102 102 101 100 101 100 102 101 214

103 0 103 102 103 102 102 102 100 101 100 102 100 109
103 0 103 102 103 102 101 102 100 101 100 102 100 0
103 102 103 102 103 102 101 101 100 101 100 102 100 0
103 102 103 102 103 102 101 101 100 101 100 102 101 219
103 | 220 103 102 103 102 101 101 100 101 100 102 101 111

103 [ 223 [103 [102 [ 103 [102 [ 102 [101 | 100 | 101 | 100 | 102 | 101 | 111

103 110 103 102 103 102 102 101 | 100 101 100 102 101 110
103 110 103 102 103 102 102 101 100 101 100 102 101 222
103 0 103 102 103 102 102 101 100 101 100 102 101 223

4.2 Interfaz de Comunicaciones

Para la transferencia bidireccional de datos entre el PC y el agente robdtico Walling se
disefid y construyd una estacidén base (Base Station) de comunicaciones inaldmbricas a la
cual se le dio el nombre de SCol (Subsistema de Comunicaciones Inaldmbricas). El mddulo
SCol consta de:

- Cable de conversion de puerto USB a puerto serial
- Circuito integrado MAX-232

- Jack de alimentacién

- Circuito de regulacién de tension

- Moddulo de comunicaciones inaldmbricas XBee

- Led de seiializacién de alimentacion

El componente principal del sistema SCol es el mdédulo XBee, con el cual se consigue
implementar un enlace de comunicaciones inaldmbricas punto a punto que opera a una
frecuencia de 2.4 GHz en la banda de ISM (Industrial, Scientific and Medical Band). El
modulo cumple con el estdndar IEEE 802.15.4 y permite integridad de datos hasta distancias
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de 30 en entornos interiores y urbanos. En la figura 4.13 se aprecia el esquema electrénico y
la distribuciéon de componentes en la tarjeta de circuito impreso del subsistema de
comunicaciones inalambricas.

El sistema SCol soporta un flujo bidireccional de datos compatible con interfaces tipo UART
(Universal Asynchronous Receiver/Transmiter), una rata de transferencia de 9600 bits/s sin
chequeo de paridad. Cada trama estd constituida por un bit de start (activo en bajo), 8 bits
de datos (el bit menos significativo primero) y un bit de stop (activo en alto). En la figura
4.14 se observa el formato de cada paquete de datos que circula a través del médulo SCol.
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Figura 4.13. Tarjeta del subsistema SCol. a) Diagrama electrénico del subsistema de
comunicaciones inaldmbricas SCol, b) distribucién de componentes en la placa de circuito

impreso.
Niveles de Primero el LSB Bit de stop
voltaje UART Idle (alto)
4 (alto)
P01 1 11 1+ 1 11 10 11 11 10 1 1 SefialUART
N —— : ;
ovbc . S i :
Bit de start {‘I l?t_J i
(bajo) i :
i ! Tiempo
" Duracion de trama = 10% At —————>

|

At: Tiempo de bit (104.16 ps/bit @ 9600 bauds)

Duracién de trama= {10 bits)(104.16 pus/bit)=1.04 ms

Figura 4.14. Paquete de datos UART que circula por el médulo de comunicaciones SCol. Se
ilustra la transmision del caracter ASCIl “0” (111 decimal, Ox6F hexadecimal).

4.3 Modulo de Navegacion Magalhdes

El mdédulo de navegacidn Magalhdes asegura la navegacidon del agente robdtico movil
Walling en su entorno. Este mddulo de software implementa dos comportamientos
reactivos para la navegacion. El primero corresponde a un algoritmo de control para el
seguimiento de contornos, como por ejemplo paredes. La navegacion basada en el
seguimiento de contornos es soportada por los sensores ultrasénicos SOy S1. El controlador
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fuzzy implementado permite mantener una distancia de cerca de 50 cm a objetos ubicados
en el costado derecho del robot. El otro comportamiento consiste en evitar obstdculos
localizados al frente del robot. Este comportamiento se establece a partir de lecturas de
sonar proporcionadas por el sensor S3. Una vez a se detecta un obstaculo a una distancia
menor o igual a 50 cm, el mddulo de control procesa la medida y genera las acciones de
control requeridas para evitar el obstdculo detectado. Estas acciones se ejecutan
secuencialmente y consisten en: 1) detener ambos motores y 2) activar el motor derecho
para conseguir un desplazamiento de un cuarto de vuelta en la rueda derecha, con lo que se
consigue efectuar un giro de 90 grados hacia la izquierda para evitar el obstaculo. Una vez
se efectla el giro correspondiente, el control fuzzy de seguimiento de pared reasume el
control de la navegacién del agente robdtico movil. En la figura 4.15 se ilustra un escenario
de navegacion tipico y una de las posibles trayectorias realizadas por el robot.

Giroizq.

Walling

Nmm = ——-——

I
1
1
1
7

i —-——= J\Giroizq.

H Punto de partida

Figura 4.15. Trayectoria de navegacion tipica del agente robotico Walling en un entorno
estructurado.

La placa de circuito impreso SenCom_Card, localizada en la parte superior Walling,
incorpora la sensdrica extereoceptiva necesaria para la navegacién, asi como también el
moddulo de comunicaciones inaldmbricas para la transferencia de datos entre el PC vy el
robot. En la figura 4.16 se aprecia el esquema electronico de la tarjeta electrdnica y la
disposicion final de componentes en la placa de circuito.
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de la tarjeta SenCom_Card para la percepcion extereoceptiva y las comunicaciones
inaldmbricas del robot Walling.

4.3.1
Moviles

En robdtica movil una arquitectura de control corresponde a una estructura de hardware y
software que permite adquirir y procesar informacion sensorial del entorno, llevar a cabo
funciones cognitivas y generar sefiales para el control de efectores. En tal sentido la
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arquitectura representa, organiza e interconecta la percepcién, el razonamiento y la
actuacidn [48]. Predominan dos paradigmas de control para robots moéviles, uno de bajo
nivel y otro de alto nivel. El principal objetivo del control de bajo nivel es provocar que un
sistema alcance y mantenga un estado deseado [93]. De otro lado, el control de alto nivel
involucra tres primitivas generalmente aceptadas que son: sensado, planeacion y actuacién
(SPA), las cuales son aceptadas como constitutivas de toda accién robdtica de alto nivel [97].

4.3.1.1 Control de Bajo Nivel

Los esquemas de control de bajo nivel buscan llevar y mantener una o mas variables de
interés en unos valores deseados. Por ejemplo para una plataforma robética provista de dos
motores eléctricos en configuraciéon diferencial se puede requerir de una estructura de
control que iguale y mantenga constante la velocidad angular de ambos motores con el fin
de alcanzar un desplazamiento puramente lineal, es decir sin desviaciones [93], [97].

Para el control de bajo nivel se puede emplear bien sea una configuracién de bucle abierto o
una de bucle cerrado, tal como se puede observar en la figura 4.17.

f(t)—————> CONTROLADOR PLANTA —y(t)
u(t)

a)

r(t) CONTROLADOR PLANTA y(t)
e(t) u(t)

b)

r(t): valor deseado de la variable (consigna o set-point)
u(t): accion o variable de control

y(t): variable controlada, p. ej: velocidad angular

e(t): variable de error, e(t)=r(t)-y(t)
Figura 4.17. Estructuras de control de bajo nivel en robética movil, a) estructura en lazo
abierto y b) estructura en lazo cerrado.

En la estructura de control en lazo abierto no se tiene la certeza de que la variable
controlada alcance finalmente el valor deseado, esto se debe a que en este tipo de
estructura no se incorpora un bloque de medida con bucle de realimentacion. En tal sentido
no permite corregir desviaciones en la variable controlada debido a perturbaciones
externas. El control en lazo abierto requiere, adicionalmente, de un elevado nivel de
conocimiento de la planta o proceso que se va controlar [93].

Por otro lado en las estructuras de control en lazo cerrado, se realimenta a la entrada la
variable de salida o una funcién de esta para generar una seiial de error e(t). Esta seial
permite al controlador generar la acciéon de control u(t) con la cual se corrige cualquier
desviacidn por perturbaciones entre la variable controlada y(t) y el valor de la consigna r(t).
Las estructuras de control en bucle cerrado permiten llevar y mantener el error e(t) en cero,

88



de tal manera que la variable controlada alcanza el valor de la consigna aun cuando el
sistema sea perturbado. Los sistemas de control en lazo cerrado requieren de hardware
adicional como sensores y comparadores, pero no exige un conocimiento detallado del
comportamiento de la planta o proceso. La realimentacidn negativa de la salida hace que el
sistema sea menos sensible a variaciones en los parametros de la planta. Asi mismo los
componentes del sistema no necesitan ser muy precisos y costosos [93], [97].

4.3.1.2 Control de Alto Nivel

Las estructuras de control de alto nivel se clasifican en tres grandes grupos: estructuras
deliberativas o jerdrquicas, estructuras reactivas y estructuras hibridas, tal y como se puede

apreciar en la figura 4.18.
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Figura 4.18. Estructuras de control de alto nivel en robdtica mévil. a) Arquitectura reactiva
b) arquitectura deliberativa y c) arquitectura hibrida (deliberativa-reactiva).

89



Mientras que las estructuras de control jerdrquico la planificacion requiere de la
construccion de modelos del entorno, en los sistemas de control reactivo se asocia a los
estimulos capturados del entorno una accién inmediata. Esto significa que la informacién
sensorial suministrada por los mddulos de percepcion del robot se procesa lo menos posible
antes de generar una accidon o comportamiento. El comportamiento reactivo, generalmente
se asocia a respuestas reflejas motoras en las que se omite el uso y elaboracién de
representaciones abstractas del mundo [99], [101]. En este sentido el control reactivo
consiste, basicamente, en un mapeo estimulo-respuesta para un estado particular del
entorno con el cual se logran satisfacer los requerimientos de bajo nivel impuestos al robot.
Por otro lado las estructuras hibridas incorporan una base reactiva de bajo nivel y un
planificador en el nivel superior [99].

En el campo de la robdtica se reconocen tres primitivas mediante la cual se descompone
cualquier accidn robdtica de alto nivel, estas son: sensado (sense), planificacién (plan) y
accion (act). Las arquitecturas mencionadas se diferencian basicamente en la forma en que
se interrelacionan estas tres primitivas y en como la informacidn sensorial se procesa y
distribuye a lo largo del sistema. Mientras que las arquitecturas reactivas permiten tratar
con situaciones impredecibles aportando velocidad de respuesta a cambios imprevistos del
entorno, las deliberativas permiten generar y mantener representaciones del entorno de
gran utilidad en la planificacién de desplazamientos [100].

Las arquitectura hibrida busca reunir en si lo mejor de ambos paradigmas, el reactivo vy el
deliberativo, incorporando esquemas de razonamiento deliberativo y ejecucién de acciones
basadas en comportamientos [100], [101].

4.3.2 Aspectos Generales Relativos al Algoritmo Fuzzy de
Seguimiento de Contornos

El disefid de un controlador difuso a partir de la identificacién y caracterizacidn las variables
linglisticas que intervendran en el proceso [100], [101]. Se consideraron dos variables de
entrada, nombradas como e-dilade0 y e-diladel, correspondientes al error en las distancias
laterales entregadas por los sensores ultrasonicos SO y S1 respectivamente. Para este
controlador se establecié una referencia o set-point de 50 cm, lo que significa que el robot
deberd mantener esta separacién respecto a la pared localizada en el costado derecho. La
figura 4.19 presenta la estructura de control de navegacién en el robot Walling, se puede
observar como la sefial de control PWM se aplica al motor derecho a través de un puente H.
Se logra con esto disminuir o aumentar la velocidad angular de la rueda derecha con
relacién a la izquierda, con lo que se consigue que el robot se aleje o acerque a la pared
segun se requiera.
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Figura 4.19. Estructura de control de navegacion en el robot Walling. a) Diagrama de
bloques del controlador de navegacion fuzzy del robot Walling, b) bosquejo de la estructura
de control.

Inicialmente se llevaron a cabo pruebas de navegacién con base en un solo sensor, sin
embargo las trayectorias resultaron ser bastante oscilatorias alrededor del set-point. Con el
fin de mejorar el desempefio del controlador se agregé un sensor adicional lograndose
mejor desempeiio en la navegacién. Este esquema de redundancia en la medida, permitio
también reducir incertidumbres en las medidas debido a reflexiones especulares. Mientras
que uno de los sensores puede estar suministrando una lectura errénea, el otro puede
proporcionar una lectura correcta, con lo que se logra mantener el control de navegacion.
Para reducir aun mas el impacto negativo provocado por el fenédmeno de especularidad,
asociado a todo sensor ultrasdnico, se incorpord en el médulo de navegacidn un control de
saturacion por software. Para medidas iguales a cero o superiores a 100 cm, se ajusta el
valor de la variable que almacena la lectura del sensor en 50 cm. En la figura 4.20 se
aprecian curvas experimentales de navegacion, las pruebas se llevaron a cabo en un aula de
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clase sobre un tramo de pared de 560 cm. La pared se localiza al costado derecho del robot,
teniendo como referencia la direccidon de su desplazamiento lineal.

Trayectoria de navegacion con un controlador fuzzy de 7 particiones
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Figura 4.20. Pruebas de navegacion en el robot Walling, a) recorrido de 560 cm con lectura
espuria de cero centimetros del sensor SO después de recorrer 400 cm, b) recorrido de 560
cm con una falsa lectura superior a 100 cm después de 420 cm de recorrido.

Las lecturas se tomaron a una rata de muestreo de 10 Sa/s 6 10 Hz. En total fueron
adquiridas 500 muestras por recorrido, con un tiempo de navegacién dado por:

500 S
t:WaZZSOS (15)
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Las pruebas se llevaron a cabo a una velocidad lineal promedio de la plataforma de 11.2
cm/s. La distancia lineal recorrida por Walling durante las pruebas de navegacion se calcula
asi:

Apay =V Xt =505 x11.20M/c =560 cm  (16)

Haciendo nuevamente referencia a la figura 4.20, los resultados de la prueba en a) se
obtuvieron ubicando el robot a una distancia inicial igual a la del set-point, es decir a 50 cm
de la pared. Una trayectoria de navegacion como estas es satisfactoria, permitiendo la
construccién de mapas ajustados a las caracteristicas de entornos interiores de trabajo. Se
aprecia también una lectura espuria del sensor SO, éste entrega una falsa medida de
distancia de a la pared de cero centimetros. A pesar de lo cual el robot completa el recorrido
sin ningun problema. En este caso el control de saturacién y una lectura correcta de
distancia suministrada por el sensor S1 permiten le permiten al robot realizar una buena
trayectoria de navegacién. En b), el robot se localiza, al inicio del recorrido, a una distancia
de 55 cm, es decir cinco centimetros por encima del set-point. En este caso el controlador
de navegacidn fuzzy corrige y mantiene la distancia a la pared de acuerdo a los criterios de
disefio establecidos (ver apartado 4.3.2.1). Se observa también una falsa lectura de distancia
debida a reflexiones especulares de la sefial emitida. Esta vez el sensor SO entrega un dato
de distancia mayor a 100 cm. De nuevo el controlador mantiene al robot en una trayectoria
de navegacion segura y acorde a las especificaciones establecidas.

En la figura 4.21 se presenta una prueba de navegacion libre de reflexiones especulares en
ambos sensores.

Trayectoria de navegacion libre de reflexiones especulares
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Figura 4.21. Navegacion libre de reflexiones especulares en el robot Walling.
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4.3.2.1 Proceso de Caracterizacion y Disefio del Controlador de Navegacion
Fuzzy

El disefio del controlador de navegacion mediante logica difusa inicia identificando las
variables linglisticas de entrada y salida requeridas para el control del proceso. Se
consideraron dos variables de entrada, correspondientes al error o diferencia entre un set-
point de 50 cm y las medidas de distancia suministrada por los por los sensores SOy S1. Se
considerd como variable de salida la sefial PWM aplicada al efector derecho del robot. Las
variables fueron caracterizadas mediante una tupla de la forma:

x, T(x), U, G, M

. .
! :

Variable lingufstica, 4 __ 4 :

p. gj. x=velocidad '

1]

1}

!

!

_ 4 Regla semantica

» Regla sintactica (17)

[ T —

p. ej. Tix)={baja, media, alta}
Universo del discurso,
p.ej. 0a 1200 r.pum., que se expresa como:
U=[0,1200]

En donde:
x: Nombre de la variable linglistica. Por ejemplo: temperatura, velocidad, posicién angular.

T(x): Conjunto de términos o etiquetas que permiten la asignacidon de valores a x. Los
valores corresponden a conjuntos difusos definidos en el universo del discurso U.

U: Universo del discurso.
G: Regla sintactica o gramatica para la generacion de los términos en T(x).
M: Regla semantica que permite asociar cada elemento de T(x) con un conjunto difuso en U.

La caracterizacién detallada de las variables linglisticas involucradas en el control de
navegacion se presenta en la tabla 4.5 y en la figura 4.22.

Tabla 4.5. Caracterizacidn de variables lingliisticas para el controlador de navegacién fuzzy
del robot Walling.

Variables Lingtisticas de Entrada

= e-dilade0: error de distancia lateral pared derecha | =  e-diladel: error distancia lateral pared derecha
sensor SO. Distancias tomadas en centimetros. sensor S1. Distancias tomadas en centimetros.
= Conjunto de términos: = Conjunto de términos:
- E-ZERO: Error igual a cero (S0). Robot a una - E-ZER1: Error igual a cero (S1). Robot a una
distancia muy cercana al set-point distancia muy cercana al set-point
- E-PPEQO:Error positivo pequefio (S0) - E-PPEQ1: Error positivo pequefio (S1)
- E-PMEQ: Error positivo mediano (S0) - E-PMEZ1: Error positivo mediano (S1)
- E-PGRO: Error positivo grande (S0). Robot - E-PGR1: Error positivo grande (S1). Robot
muy cerca de la pared derecha muy cerca de la pared derecha
- E-NPEQO: Error negativo pequefio (S0) - E-NPEQ1: Error negativo pequefio (S1)
- E-NMEQ: Error negativo mediano (S0) - E-NME1: Error negativo mediano (S1)
- E-NGRO: Error negativo grande (S0). Robot - E-NGR1: Error negativo grande (S1). Robot
muy alejado de la pared derecha muy alejado de la pared derecha
- Universo del discurso: U=[-6,6], en cm - Universo del discurso: V=[-6,6], en cm

94




= Reglas sintdcticas: se utiliza la expresién “Error de
distancia lateral” y los modificadores “pequefio”,
“mediano” y “grande”.

= Reglas semdnticas: de acuerdo con la gréfica de la
figura 4-22.

= Reglas sintdcticas: se utiliza la expresién “Error de
distancia lateral” y los modificadores “pequefio”,
“mediano” y “grande”.

Reglas semdnticas: de acuerdo con la grafica de la

figura 4.22.

Variable Linglisticas de Salida

=  PWM: ciclo de dureza que se aplica al puente H del motor derecho.

= Conjunto de términos:

- PWM-z: Ciclo de dureza PWM correcto (el robot no se aleja ni se acerca a la pared)

- PWM-fp: Ciclo de dureza PWM disminuye muy poco (el robot se acerca muy lentamente a la pared)
- PWM-fm: Ciclo de dureza PWM disminuye medianamente (el robot se acerca a la pared)

- PWM-fg: Ciclo de dureza PWM disminuye alto (el robot se acerca rapidamente a la pared)

- PWM-ap: Ciclo de dureza PWM aumenta muy poco (el robot se aleja muy lentamente de la pared)
- PWM-am: Ciclo de dureza PWM aumenta medianamente (el robot se aleja de la pared)

- PWM-ag: Ciclo de dureza PWM aumenta alto (el robot se aleja rapidamente de la pared)

= Universo del discurso: Z=[20,80]

=  Reglas sintdcticas: se utiliza la expresion “Ciclo de dureza PWM” y los modificadores “correcto”,
“disminuye/aumenta muy poco”, “disminuye/aumenta medianamente”, “disminuye/aumenta alto”.

Reglas sintdcticas: de acuerdo con la figura 4-22.

En la tabla 4.6 se aprecia la matriz de reglas con las que se establece la interaccion fuzzy
entre las entradas para generar la salida. Estas interacciones se concretan mediante un
conjunto de reglas IF-THEN. En la figura 4.23 se aprecian las particiones en conjuntos difusos
de las variables lingliisticas e-dilade0, e-diladel y PWM, junto con la superficie de control en
la que se sefialan valores especificos adoptados por las variables de entrada y el valor que
asigna el controlador a la variable de salida. Por ejemplo, para cada variable linglistica en la
figura 4.23 se ha resaltado un conjunto fuzzy, la seleccion sefialada da origen a la regla:

IF e-dilade0 1S E-NMEO AND e-diladel|S E-PPEQ1 THEN PWM IS PWM-ag

Tabla 4.6. Tabla FAM simplificada para el controlador de navegacion fuzzy del robot Walling.

e-dilade0

E-ZERO E-PPEQO E-PMEO

E-PGRO E-NPEQO E-NMEO E-NGRO

E-ZER1 PWM-z PWM-fp PWM-fm

PWM-fg PWM-ap PWM-am PWM-ag

E-PPEQL | pwm.ap | PWM-ap | PWM-fp

PWM-fp PWM-ap | PWM-ag)

E-PMEL | pywp-am | PWM-am | PWM-am

PWM-z PWM-ag

E-PGR1 PWM-ag PWM-ag PWM-ag

PWM-ag

e-diladel

E-NPEQL | pwM-fp PWM-fp PWM-fm

PWM-fp PWM-fm PWM-fm

E-NMEL | pwm-fm | PWM-fm

PWM-fm PWM-fp PWM-fm

ENGRL [ pyyfg

PWM-fg | PWM-fm | PWM-fg
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Figura 4.22. Particidn de variables lingtisticas en conjuntos difusos y superficie de control
del sistema de navegacion fuzzy del Robot Walling.

4.4 Software de Mapeo para Entornos Interiores:
Modulo Vespucci

Las funciones del médulo de mapeo Vespucci son:

e Establecer comunicaciones bidireccionales con el robot para la transferencia de
comandos y datos.

e Almacenary procesar los datos transferidos por el robot.

e Elaborar un modelo grafico del entorno.

El software fue desarrollado en MATLAB empleando el entorno de programacién visual
GUIDE. Este permite desarrollar aplicaciones en las que el usuario requiere configurar
pardmetros operativos del software y/o ingresar datos iniciales.

Una vez se ejecuta el médulo Vespucci, se presenta al usuario una interfaz grafica con una
ventana de presentacion inicial. Al activar el botén de comando “CONTINUAR” una ventana
emergente brinda la posibilidad de seleccionar entre dos modos de operacién: uno de
adquisicion de datos y otro de de mapeo (figura 4.24).
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Figura 4.23. Presentacién del entorno visual.

441 Modo de Adquisicion de Datos

En esta opcidn (figura 4.25) se pueden adquirir los datos telemétricos enviados por el robot
mientras explora su entorno. Los datos se envian en el siguiente orden: 1) distancia lateral
derecha sensor SO, distancia lateral derecha sensor S1, 3) distancia frontal sensor S2, 4)
odometria rueda derecha y 5) odometria rueda izquierda.

La ventana de adquisicion cuenta con cinco botones de comando. El botdon de START
transfiere la orden de arranque al robot e inicia la recepcion de datos, el botén de STOP
detiene el robot y la recepcién de datos, el botén de GUARDAR permite almacenar en un
archivo con extensidon .mat, los datos capturados y, finalmente el botén CLEAR limpia la
base de datos y la caja de despliegue de datos. Una caja de edicidén de texto con el rétulo
COM#, permite seleccionar el puerto serial de comunicaciones a través del cual se transfiere
informacidn entre el médulo de mapeo Vespucci y el agente robdtico Walling.

Las bases de datos almacenadas, se pueden usar posteriormente en la elaboracidon de
mapas del entorno, al cargar el archivo correspondiente en el modo de operacién “Mapeo”.
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¥ Adquisicion

Figura 4.24. Interfaz grafica para el modo de operacion “Adquisicion”, del médulo de mapeo
Vespucci.

4.4.2 Modo Mapeo

En este modo de operacidn se debe ingresar inicialmente el tamafio de celda con el cual se
discretizard la representacion computacional del entorno, estableciéndose un drea de
trabajo de 300cm x 300cm, que refleja tamafios habituales en entornos interiores de trabajo
como espacios de oficinas.

Al igual que en el modo Adquisicion, se presentan al usuario los botones de START y STOP
con los que se arranca y detiene el robot y se inician y detienen, respectivamente, las
transferencias de datos entre el médulo de mapeo y la plataforma robética. Se incorpora
una interfaz grafica en la que se va elaborando la representacidn del entorno a medida que
el robot explora, captura y transmite informacidén propioceptiva y extereoceptiva. En este
modo de operacién se pueden elaborar mapas on-line o en tiempo real.

También se pueden elaborar mapas off-line, al cargar bases de datos en Excel o archivos con
extensién .mat. En este caso se deberd tener en cuenta la manera como estan distribuidas
las columnas al momento de cargar el archivo para evitar inconsistencias en la elaboracion
del mapa. Las columnas se disponen de manera secuencial como sigue:

- Distancia lateral derecha: dos medidas de distancia del lado derecho del robot que
son suministradas SOy S1.

- Distancia frontal: una medida de distancia a objetos localizados al frente del robot,
la cual es proporcionada por el sensor S2.
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- Dos distancias odométricas: medidas de distancias correspondientes al
desplazamiento lineal de la rueda derecha e izquierda. Esta informacién la
proporcionan los encoders del robot.

La interfaz cuenta también con un modo de prueba o punto por punto en donde el usuario
puede ingresar las coordenadas de una celda particular y su nivel de ocupacién codificado
en colores. En la figura 4.26 se observa la ventana que se le ofrece al usuario en el modo de
operacion Mapeo.

_Entomo M
MAPA DEL ENTORNO (300cm X 300cm)

DEFINIR EL TAMARO DE LAS CELDAS,
TAMANO DEL ENTORNO: 300X300

Ingrese el tamario de cada celda

“ Confirmar

La resolucion del entorno
60 X 60 celdas

PUNTO POR PUNTO,

COORDENADAS “ “

CARGAR ARCHIVO

el
T W

ON-LINE,
Puerto COM #

Posicion 0 c¢m
Distancia medida 0 cm S10E

Figura 4.25. Interfaz grafica en el modo mapeo.

4.5 Conclusiones del Capitulo

En este capitulo se describié de manera pormenorizada la arquitectura robdtica propuesta
para la construccién auténoma de representaciones computacionales del entorno. Se llevé a
cabo la descripcion de cada uno de los mddulos de hardware y software que hacen parte del
sistema, presentando resultados de pruebas experimentales llevadas a cabo para la
caracterizacion de sistemas de percepcion propio y extereoceptivos del agente robotico de
exploracién

Se describe el proceso de disefio y caracterizacion del controlador fuzzy para el seguimiento
de contornos. Este controlador hace parte del agente de navegacion Magalhdes e
implementa el comportamiento reactivo “seguir paredes”. El controlador fue sometido a
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pruebas de navegacidn, permitiéndole al robot realizar el seguimiento de paredes
localizadas a su lado derecho sobre trayectos de 560 cm. El controlador permitié alcanzar
una navegacion segura y estable para entornos interiores de trabajo.
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Capitulo 5. Pruebas y Resultados

El sistema Map-Bot fue sometido a varias pruebas de navegacién en las cuales el agente
explorador Walling recorre su entorno, recaba informacién y la transmite al modulo de
mapeo Vespucci que elabora una representacidn computacional del entorno.

Las pruebas se llevaron a cabo en entornos interiores estructurados sin la presencia de
objetos o personas en movimiento (entornos estaticos). Se realizaron trayectos de
navegacién menores a 300 cm, acorde con las dimensiones establecidas para el entorno
virtual sobre el que se elaboran los mapas.

Se consideraron tres escenarios:

- Entorno de oficinas con dos paredes de ladrillo separadas por una puerta de
madera.

- Pasillo con dos paredes de ladrillo no colineales y separadas por una columna de
concreto.

- Pasillo con dos paredes de ladrillo con puerta abierta que conduce a un bafio comun
con paredes cubiertas en ceramica.

Se elaboraron tres mapas de cada entorno con resoluciones de celda de 3, 5 y 10
centimetros. Asi mismo, para cada resolucién de celda se elabord un mapa en tiempo real
(mapeo on-line) en el que el grado de ocupacidon que se asigna a cada celda se hace a
medida que se reciben datos del explorador, y un mapa off-line, en el que primero se
adquieren y almacenan los datos y luego se elabora el mapa.

Las representaciones obtenidas se ajustan satisfactoriamente a las caracteristicas
geométricas de los entornos explorados.

5.1 Diseiio de Pruebas de Validacion

Para la realizacion de las pruebas de navegacidon y mapeo, se seleccionaron espacios con
caracteristicas tipicas de entornos estructurados de trabajo, con dimensiones ajustadas al
entorno virtual de trabajo definido por el médulo de mapeo Vespucci (3m x 3m). Los
espacios de prueba deberan incorporar uno o varios de los siguientes elementos:

- Muros de obra con o sin acabado enlucido o empapelado.

- Columnas de hormigdn de seccién transversal cualquiera.
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- Puertas de aglomerado con acabado en Railite o Férmica.

Las medidas se llevan a cabo en condiciones normales de presién y temperatura, cuyos
valores de referencia son 1 atm y 20° C respectivamente. Para la exploracién del entorno se
programa el robot Walling con los siguientes parametros:

- Velocidad lineal promedio de 12 cm/s.

- Toma de dos distancias laterales para la navegacién por seguimiento de paredes,
una distancia frontal para la evasién de obstdculos presentes en el entorno vy
distancias recorridas por la rueda derecha e izquierda. La toma de datos se hace a
razon de diez muestras por segundo.

Se debe establecer también un pardmetro cuantitativo que permite determinar
cuantitativamente la confiabilidad del mapa elaborado.

5.2 Confiabilidad de la Representacion Computacional
del Entorno

Puesto que todo sensor incorpora algin grado de incertidumbre en la medida, se hace
necesario establecer un parametro que permita cuantificar el grado de aproximacién de la
representacion computacional obtenida con respecto a las dimensiones reales del entorno
fisico. Para tal fin se define el pardmetro: Nivel de Aproximacion del Mapa al Entorno Real,
que se denota como NAMER y que viene dado por:

NAMER = 2m® (13

real

Donde:
Dmap: Distancia calculada sobre el mapa.

D,eq: Distancia real medida sobre el entorno.

Haciendo referencia a la ecuacién (18), mientras mas se acerque el parametro NAMER a la
unidad, mayor sera el grado de correspondencia entre la distancia real y la distancia virtual
(calculada sobre el mapa). Valores inferiores a la unidad indican una distancia menor a la
distancia real, y valores superiores, una distancia mayor. En este trabajo el NAMER se ha
calculado para los mapas elaborados con resolucion de celda de cinco centimetros y sobre
tres distancias representativas del entorno, las cuales, se sefalan sobre la respectiva figura.
La distancia Dy, se calcula con base en el nimero de celdas libres entre la trayectoria
seguida por el robot y un obstaculo o entre dos obstaculos. El grado de confiabilidad final
corresponde al promedio de los tres valores de NAMER calculados.
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5.3 Entorno 1: area de oficinas con dos paredes y una
puerta

En esta prueba se consideré un entorno interior de oficinas con dos paredes de ladrillo
separadas por una puerta en madera. En el experimento el agente explorador realizé un
recorrido de 237 centimetros, y adquirié y transmitié un total de 1220 muestras de distancia
(ultrasonido y odometria) a una frecuencia de muestreo de 10 Hz.

En la figura 5.1 se aprecia: a) el entorno fisico en el que se realizé la prueba, y b), c) y d)
mapas del entorno con resoluciones de celda de 5, 3 y 10 centimetros respectivamente.

Gratcar

START

STOP.

AAPADLL ENTORNO (3

c) d)
Figura 5.1. Mapeo de un entorno de oficinas, a) area de prueba; b), c) y d) mapas obtenidos
con resoluciones de celda de 5, 10 y 3 centimetros respectivamente. Se sefalan las
distancias reales d1, d2 y d3 en la figura b).

En la tabla 5.1 se aprecia el célculo del Nivel de Aproximacion del Mapa al Entorno Real
(NAMER) para el mapa de la figura 5.1 b). Se consideraron las siguientes distancias:

- d1: distancia de la trayectoria seguida por el robot respecto al muro.

- d2: profundidad a la que se encuentra la puerta respecto al muro.
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- d3: apertura de la hendidura de la puerta.

Tabla 5.1. Célculo del NAMER para el mapa de la figura 5.1 b).

- @ d2 d3
Distancia Medida en el Mapa (Dyngp), €n cm 45 85 105
Distancia Real (D,eq), €n cM 50 95 104
NAMER (parametro adimensional) 0.9 0.895 1.01

Promedio NAMER: 0.935

d1=9 celdas x 5 cm/celda=45 cm, d2=17 celdas x 5 cm/celda= 85 cm, d3=21 celdas x 5

cm/celda=105 cm.

5.4 Entorno 2: pasillo con dos paredes y una columna

Este experimento se llevd a cabo en un entorno de pasillo con dos paredes no colineales en
ladrillo y entre las cuales se encuentra una columna de hormigdn con seccién transversal

rectangular.

El recorrido llevado a cabo por el explorador fue de 250 cm, adquiriéndose un total de 1060

muestras a una rata de muestreo de 10 Sa/s.

En la figura 5.2 se aprecia el entorno fisico en el que se realizd la prueba, y los mapas

elaborados con diferentes resoluciones de celda.
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Figura 5.2. Mapeo de un tramo de pasillo con paredes no colineales y columna, a) drea de
prueba; b), c) y d) mapas obtenidos con resoluciones de celda de 5, 10 y 3 centimetros
respectivamente. Se sefialan las distancias reales d1, d2 y d3 en la figura b).

En la tabla 5.2 se puede apreciar el calculo del Nivel de Aproximacion del Mapa al Entorno
Real (NAMER) para el mapa de la figura 5.2 b). Se consideraron las siguientes distancias:

- d1: profundidad del muro con respecto a la cara visible de la columna que da al
pasillo.

- d2: distancia de la trayectoria seguida por el robot respecto al muro.
- d3: ancho de la columna de seccidn transversal rectangular que da al pasillo.

Tabla 5.2. Célculo del NAMER para el mapa de la figura 5.2 b).

I o d2 d3
Distancia Medida en el Mapa (Dmqp), €n cm 20 45 50
Distancia Real (Dyeqs), €n CM 25 50 40
NAMER (pardmetro adimensional) 0.8 0.9 1.25

Promedio NAMER: 0.983

d1=4 celdas x 5 cm/celda=20 cm, d2=9 celdas x 5 cm/celda= 45 cm, d3=10 celdas x 5
cm/celda=50 cm.

5.5 Entorno 3: pasillo con dos paredes y puerta cerrada

Esta prueba se realizd en un entorno de pasillo con dos paredes de ladrillo y una puerta
cerrada que conduce a un cuarto de aseo.

Para este recorrido fueron adquiridas 1165 muestras a una frecuencia de muestreo de 10 Hz
en un trayecto de 290 centimetros.
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Figura 5.3. Mapeo de un tramo de pasillo con puerta cerrada entre dos paredes, a) area de
prueba; b), c) y d) mapas obtenidos con resoluciones de celda de 5, 10 y 3 centimetros
respectivamente. Se sefialan las distancias reales d1, d2 y d3 en la figura b).

En la tabla 5.3 se presenta el cdlculo del Nivel de Aproximacion del Mapa al Entorno Real
(NAMER) para el mapa de la figura 5.3 b). Se consideraron las siguientes distancias:

- d1: profundidad a la que se encuentra la puerta respecto al muro.

- d2: distancia de la trayectoria seguida por el robot respecto al muro.

- d3: apertura de la hendidura de la puerta.

Tabla 5.3. Célculo del NAMER para el mapa de la figura 5.3 b).

- = d2 d3
Distancia Medida en el Mapa (Dgp), €n cm 20 45 70
Distancia Real (D,eq), €n cM 17 50 80
NAMER (pardmetro adimensional) 1.176 0.9 0.875

Promedio NAMER: 0.984

d1=4 celdas x 5 cm/celda=20 cm, d2=9 celdas x 5 cm/celda= 45 cm, d3=14 celdas x 5

cm/celda=70 cm.
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5.6 Conclusiones del Capitulo

Las pruebas realizadas sobre entornos reales de oficinas permitieron obtener
representaciones computacionales que se ajustan en buena medida a las caracteristicas del
entorno, reflejando sus propiedades geométricas mas relevantes. Se definié y aplicé el
parametro NAMER, que permite determinar cuantitativamente el grado de aproximacién
entre la representacion computacional y el entorno fisico explorado. Se calculé el pardmetro
para los mapas con resolucién de celda de 5 cm, que corresponde al valor promedio de los
mapas elaborados durante las pruebas.

Para cada uno de los mapas con resolucidn de celda de 5 cm se calculé el NAMER para tres
distancias representativas del entorno. Finalmente se tomd como valor caracteristico el
promedio de los tres calculos. Se obtuvieron los siguientes valores promedio: NAMER
entorno1=0.935, NAMER entorno2=0.983, NAMER entorno3=0.984. En el peor de los casos
se obtuvo un NAMER de 0.935, valor que resulta ser bastante cercano a la unidad, esto
indica que la representacion computacional se aproxima a las caracteristicas reales del
entorno en un 93.5%, comprobandose de esta forma la consistencia, confiabilidad y
robustez del desarrollo propuesto.
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Capitulo 6. Evaluacion

En este capitulo se da respuesta a las preguntas de investigacidon formuladas y se establece
la contribucidn de esta tesis campo del mapeo auténomo de entornos de trabajo.

6.1 Respuestas a las Preguntas de Investigacion

Enmarcados en el problema identificado, relativo a la construccién de representaciones
computacionales de entornos estructurados de trabajo, se plantearon las siguientes
preguntas de investigacién:

» ¢éComo configurar un ambiente multi-agente robdtico para la navegacion y mapeo de
entornos estructurados de trabajo?

R/. Una buena estrategia consiste en trabajar modularmente tanto a nivel macro como a
nivel micro. Se configuré un ambiente multi-agente robético constituido por:

- Un agente robodtico (Walling) para la exploracion del entorno, adquisicién de
informacidn y transmision de datos a través de una interfaz de comunicaciones
inaldmbricas.

- Un agente de navegacidon (Magalhdes) que exhibe dos tipos de comportamientos
reactivos emergentes y soporta la navegacion segura del agente explorador en el
entorno de trabajo.

- Un moddulo de software para la representacion bidimensional de entornos
estructurados mediante la técnica de celdas de ocupacion. Este mddulo se codifico
en Matlab y ofrece al usuario del sistema una interfaz grafica simple y facil de usar.
Este mddulo hace parte del sistema pero no corresponde a un agente.

> ¢Qué arquitectura de Sistema Multi-Agente serd adecuada para solucionar el problema
de la elaboracion de mapas de entornos estructurados de trabajo?

R/. El control de alto nivel se llevéd a cabo con base en una arquitectura reactiva cuya
principal caracteristica es proveer una relacién estimulo-respuesta casi inmediata. Esta
caracteristica se traduce en un bajo costo computacional, poco demandante en recursos
para el sistema de computo de la plataforma robdtica. El control de bajo nivel se llevd a
cabo mediante un controlador fuzzy en lazo cerrado, del tipo Mamdani. El esquema de
control difuso permitié tratar de manera simple y eficiente con las incertidumbres propias
de los sistemas ultrasdnicos de percepcién. Para el agente explorador Walling se establecid
una arquitectura modular de cuatro niveles:
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* Nivel 1: efectores, drivers de potencia y sensdrica propioceptiva (odometria)
* Nivel 2: control microcontrolado (LC MCF51QE128 de 32 bits)

* Nivel 3: sensdrica extereoceptiva (sonares SFR02)

* Nivel 4: comunicacion inaldmbrica (mddulo XBee)

Para el agente explorador se establecid una arquitectura basada en dos comportamientos
reactivos emergentes:

¢ Comportamiento “seguir paredes”.
e Comportamiento “evitar obstaculos”.

La arquitectura planteada le permitié al sistema Map-Bot explorar y representar el entorno
de trabajo. Los mapas obtenidos reflejaron las caracteristicas geométricas del entorno.

> ¢Cuales deberdn ser las caracteristicas de hardware y software del sistema de
comunicaciones de tal forma que se garantice un intercambio eficiente de informacion
entre agentes?

R/. La tarea principal del agente Walling consiste en realizar la exploracidn del entorno de
trabajo, adquirir informacién sensorial y transmitirla al médulo de mapeo. Puesto que el
agente explorador realiza desplazamientos permanentes en su entorno de trabajo, entonces
fue necesario agregar un sistema de comunicaciones con el cual se pudiera garantizar la
movilidad del robot. Para tal fin se incorporaron al sistema dos médulos de comunicaciones
con las siguientes caracteristicas:

- Bajo consumo de energia.

- Un érea de cobertura suficiente para garantizar la transmisidn y recepcion de datos
en entornos urbanos interiores.

- Facilidad de conexién con sistemas microcontrolados a través de una interfaz tipo
UART.

- Facil configuracion del sistema mediante rutinas de software simples.

- Baja potencia de transmision

- Alta sensibilidad

Se emplearon los mdédulos de comunicaciones XBee, que operan a una frecuencia de 2.4
MHz en la banda ISM (Industrial, Scientific and Medical Band). Esta interfaz cumple con el
estandar IEEE 802.15.4 y con los requerimientos establecidos para la aplicacién.

» ¢Con que caracteristicas de percepcion, locomocion y control deberd contar la plataforma
robdtica con el fin de garantizar una exploracion segura del entorno?

R/. A la plataforma robdtica movil se incorporaron dos tipos de sistemas sensoriales con las
siguientes caracteristicas:

* Un sistema propioceptivo de percepcion (odometria) que provee datos de
desplazamientos lineales de la rueda derecha e izquierda. Estos datos son
empleados por el mapeador Vespucci para actualizar el nivel de ocupacion de las
celdas respectivas en el mapa del entorno.
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e Un sistema de percepcion extereoceptivo (sonares) que permite determinar la
distancia a paredes y obstaculos. Estos datos soportan la navegacion segura del
robot en su entorno y permiten también actualizar el nivel de ocupacién de las
celdas con las que se discretiza el entorno.

Para la locomocién se emplea una caja motorreductora con dos motores DCy dos ruedas en
configuracién diferencial. La razén de reduccion es de 203:1, obteniéndose una velocidad de
60 rpm en las ruedas. Se cuenta con una tercera rueda de apoyo tipo caster ball que brinda
estabilidad a la plataforma. La potencia mecdnica obtenida es suficiente para que el robot
se pueda desplazar en entornos interiores.

El sistema de control basado en una arquitectura reactiva incorpora un controlador fuzzy
tipo Mamdani que permitié obtener una navegacion segura del entorno.

Las pruebas experimentales realizadas permitieron obtener representaciones
computacionales que reflejaron las propiedades geométricas del entorno. En tal sentido las
caracteristicas de los subsistemas seleccionados fueron las correctas para soportar la
aplicacion de mapeo auténomo de entornos de trabajo con base en un sistema multi-agente
robdtico.

> ¢Cudles estrategias de exploracion resultardn ser las mds eficientes para la elaboracion
de mapas en entornos estructurados de trabajo?

R/. En robdtica movil se cuenta con una amplia gama de estrategias de navegacion, un robot
puede realizar desplazamientos aleatorios en su entorno (vagabundeo), seguir lineas o
marcas en el piso (Line Following), seguir fuentes de luz, como por ejemplo luminarias en el
techo, o desplazarse de un sitio a otro empleando el principio “campos de atraccion” y
“repulsion” de manera andloga a los campos eléctricos. Una estrategia de navegacion facil
de implementar con base en sensores ultrasénicos y que a la vez resulta eficiente es el
seguimiento de paredes o contornos (Wall Following). Las pruebas de navegacion realizadas
al agente explorador Walling, arrojaron resultados positivos cuando se empled esta
estrategia de exploracidn, pudiéndose obtener mapas que reflejaron las caracteristicas
geométricas de los entornos de prueba.

> ¢En qué medida resulta ser mds eficiente y precisa la construccion de modelos de
entornos estructurados con base en un sistema multiagente en comparacion con la
aproximacion tradicional basada en un unico agente robdtico?

R/. El costo computacional asociado al mapeo de entornos resulta ser bastante alto. En tal
sentido, un agente robdtico en el que se concentra toda la sensérica, capacidad de computo
y la adquisicion y procesamiento de datos, requerird de sistemas microprocesados de
caracteristicas avanzadas que elevarian los costos del sistema, incluyendo también los
costos en recursos energéticos. Seria también un sistema mas propenso a fallos por la
complejidad misma del sistema y la concentracidn de tareas y subsistemas.

La distribucion de tareas entre un agente robdtico explorador, un agente de navegacién y
un moédulo de software, simplifica notoriamente el hardware de cada uno de los integrantes
del sistema y facilita la ejecucidon de tareas, el agente explorador, por ejemplo, responderia
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por las tareas de exploracién, adquisicion de informacion y transmisién. De esta forma se
libera al explorador del procesamiento complejo de datos y la actualizacién de
representaciones computacionales del entorno. La computacién distribuida se traduce
también en una reduccion del tiempo requerido para la construccién de mapas. Un Unico
sistema al que se asigna toda la responsabilidad de elaborar mapas, debera reducir la
velocidad de sus desplazamientos para poder ejecutar tareas relativas al mapeo, por lo
tanto la obtencidn de mapas requerird de tiempos mayores.

6.2 Contribuciones de esta Tesis

Uno de los principales aportes de este trabajo consistidé en la construccidn de un sistema
multi-agente robdtico totalmente operativo orientado a la elaboracién de mapas de
entornos de dimensiones reducidas, a partir de una conceptualizacién completa basada en
la metodologia MAD-Smart propuesta por Jiménez en [102].

Otro aporte fue la incorporacién de técnicas de control Fuzzy en la implementacion de
comportamientos reactivos emergentes para el control de navegacién del agente Walling,
especificamente el algoritmo de seguimiento de paredes.

Se logré disefar un software de mapeo en Matlab en el que se incorpora la incertidumbre
asociada a los sistemas ultrasénicos de percepciéon con base al modelo bidimensional
Gaussiano, adoptado en este trabajo. Tal incertidumbre se presenta de forma grafica
mediante la asignacidon de colores en la escala de grises a las celdas cubiertas en cada
lectura del sonar.
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Capitulo 7. Conclusiones y Trabajo
Futuro

7.1 Conclusiones

Después de analizar los paradigmas dominantes en la construccidon de representaciones
computacionales del entorno, se opto por emplear la técnica de mapeo por celdas de
ocupacion. Si bien resulta ser mas demandante en recursos computacionales que las
representaciones topoldgicas, reproducen de manera explicita la estructura del entorno, lo
qgue facilita poder determinar la localizacién del robot en el modelo a partir de su
localizacion en el mundo fisico.

Precisamente esta correspondencia geométrica del modelo con el entorno, hace de los
mapas de celdas descripciones faciles de construir y mantener. Una de sus desventajas es
que son bastante sensibles a errores odométricos acumulativos y a fendmenos de reflexién
especular cuando se emplean sensores de ultrasonido. No obstante, la estrategia de
navegacién por seguimiento de contornos con evitacion de obstaculos frontales, permitio
reducir la incertidumbre odométrica y el efecto negativo de la reflexion especular de la onda
ultrasénica.

La seleccion de un controlador fuzzy para el seguimiento de contornos, en lugar de un
esquema tradicional de control (p. €. un PID discreto), se debid a que no se hace necesario
contar con un conocimiento detallado de la dinamica del sistema representada en
expresiones matematicas. Las pruebas realizadas en entornos reales permitieron validar
esta técnica de control al obtener trayectos seguros de navegacion para el robot.

El sistema robdtico se pudo materializar mas facilmente gracias al trabajo previo de
conceptualizacion del sistema mediante la metodologia de disefio MAD-Smart, lograndose
reducir los tiempos de construccidon de cada agente y de los mddulos requeridos por la
aplicaciéon. El empleo de una herramienta metodoldgica como MAD-Smart permitié un
mejor control del proceso de construccidon del sistema reduciendo las probabilidades de
fallo. El resultado final fue un sistema complejo para la construccion de modelos del
entorno que resultd ser confiable y robusto.

El sistema fue puesto a prueba en diferentes tipos de entornos interiores como fuero
pasillos, oficinas, laboratorios y aulas de clase. Los modelos obtenidos se ajustaron tanto a
las caracteristicas morfolégicas de los entornos de prueba, como a las caracteristicas
métricas.
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7.2 Trabajo Futuro

e Evaluar otros esquemas de control de navegacién tradicionales y no tradicionales
basados en técnicas de inteligencia artificial, pueden ser estos control PID, control
neurofuzzy y control adaptativo. Un analisis comparativo permitiria acceder a mejores
estrategias de control de navegacion.

e la arquitectura del sistema permite experimentar diversas alternativas en la
construccién de mapas por celdas de ocupacion, por ejemplo la forma en que se asigna
el grado de ocupacion de las celdas. Una alternativa interesante seria la discretizacion
del entorno con celdas cuadrangulares no uniformes. Un drea del entorno con mucha
presencia de obstdculos se podria discretizar con celdas de area reducida para obtener
una mejor resolucién de esa parte. Areas con baja densidad de obstaculos podria
discretizarse con celdas de mayor tamafio ya que se trata de espacios libres. Este tipo de
discretizacion puede dar lugar a una reduccion en los tiempos de mapeo de entornos,
sin sacrificar la calidad del mapa.

e Para mejorar los mapas obtenidos se puede hacer una exploracidon redundante del
entorno (con varias pasadas o recorridos sobre una misma area) lo que permitiria:

- ldentificar objetos en movimiento de forma tal que el sistema estaria en capacidad
de mapear tanto como entornos estaticos como dindmicos.

- Filtrado de datos espurios por reflexiones especulares en los objetos.

e Al sistema se pueden incorporar agentes exploradores adicionales que examinarian en
simultaneidad otras zonas del entorno. Una configuracidn tal permite explorar entornos
de dimensiones mayores sin incrementos en los tiempos de mapeo.
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Anexos A. Diagramas de Flujo de
programas y subrutinas

[ Ajustar resolucion de las celdas ]

Importar
base de
datos para
mapeo

Si

de arranque START
del robot ('s’)
|

v

Recepcidn de datos:
*Sensores laterales (50,51)
*Sensor frontal (S2) Elaborar mapa
*Odometria rueda izquierda
*Odometria rueda derecha

Transmitir comandoJ

Mapeo
ON-LINE

Actualizar  celda
de contorno Cxy
en el mapa.

Almacenar en
base de datos

oton
STOP
ON
Si
Transmitir comando de
parada STOP ?el robot (‘p’)

No

Figura Al. Diagrama de flujo del médulo de mapeo Vespucci.
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[ Habilitar Interrupciones ]

Configurar:
*Reloj interno
*Desactivar COP

Configurar interfaz de
comunicaciones seriales (SCI)
Modulo 1: Micro-Sensor
Modulo 2: PC-Sensor

I
v

[ Esperar interrupcion ]

Figura A2. Diagrama de flujo del programa principal del médulo de control del robot
Walling.

Interrupcién por
recepcién

[ Limpiar bandera ]

Configuro ICS, interrupciones

Deshabilitar el cada 0.1 Seg
reloj de tiempo RTCMOD=0x00
(RTC) RTCSC=0x1D

Deshabilita contador [ Configurar PWM ]
TPM (Time Pulse — de cada motor
Width Modulator)

Configurar puertos para
el sentido de giro
“Puerto B2-> Derecho
*Puerto H6—> lzquierdo

Figura A3. Rutina de atencidn a interrupcion por recepcion de datos del puerto serial en el
robot Walling.

121



nterrupcion por
desbordamiento
del RTC

Llamado subrutina
MED_SRF02(sensor0)

Llamado subrutina

TRANSMISION(

Llamado subrutina
MED_SRF02(sensorl)

Llamado subrutina
TRANSMISION

Llamado subrutina
MED_SRF02(frontal)

Llamado subrutina
TRANSMISION

Leer registro revoluciones rueda
izquierda

Llamado subrutina

TRANSMISION

Leer registro revoluciones rueda
derecha

Llamado subrutina

TRANSMISION

[ Implementar controlador Fuzzy ]

+ No

[ Girar a la izquierda 90° ]
#

Figura A4. Rutina de atencidn a interrupcién por desbordamiento del reloj de tiempo real.
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