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Resumen:

El presente trabajo de fin de grado aborda la programacion en C++ y Python de un robot
Hunter 2.0 de modelo Ackermann, con el objetivo de desarrollar capacidades de
navegacion autbnomay reactiva en diversos entornos exteriores. El sistema se integra con
un sensor hokuyo para la adquisicion de datos de su entorno.

Dentro de los objetivos de este proyecto se encuentra el disefio e implementacion de un
modelo virtual que simule el movimiento del robot real a través del programa gréafico
CoppeliaRobotics. Durante el desarrollo de este proyecto, este modelo ha sido usado para
realizar pruebas con algoritmos disefiados en el ambito de la navegacion auténoma. Estos
algoritmos fueron programados en ROS2.

Entre estos se encuentra el uso del stack de navegacion Nav2, el cual cumple como un
sistema global de planificacion y seguimiento de trayectorias que se actualizan en tiempo
real. Adicionalmente, se disefié un algoritmo de aparcamiento en linea, el cual incluye un
analisis del entorno con el fin de encontrar un puesto libre y los movimientos relacionados
con la maniobra de aparcamiento.

Finalmente, con el fin de comprobar la eficiencia de estos codigos, se han realizado
diferentes experiencias en distintos ambientes que pongan a prueba los algoritmos y las
trayectorias disefiadas por nav2. Para esto, se han creado escenarios de simulacién y usado
habitaciones y pasillos en la E.T.S.I Informatica para crear mapas con distintos obstaculos
o dimensiones que simulen aparcamientos, en los que se ha estudiado la navegacion y
autonomia del robot.

Palabras Clave: Ackerman, ROS2, CoppeliaRobotics, navegacion reactiva, evasion de
obstaculos, aparcamiento, Nav2.



Abstract:

This bachelor’s thesis focuses on programming a Hunter 2.0 Ackermann model robot
using C++ and Python, with the goal of developing autonomous and reactive navigation
capabilities in various outdoor environments. The system is integrated with a Hokuyo
sensor for environmental data acquisition.

One of the objectives of this project is the design and implementation of a virtual model
that simulates the movement of the real robot through the graphical program
CoppeliaRobotics. This model has been utilized during the project's development to test
algorithms designed for autonomous navigation. These algorithms were programmed in
ROS2.

Among the implemented features is the use of the Nav2 navigation stack, which serves
as a global system that plans and follows trajectories updated in real-time. Moreover, a
parallel parking algorithm was designed, which includes an analysis of the environment
to identify available spaces, and the movements related to the parking maneuver.

Finally, to verify the efficiency of these codes, various tests were conducted in different
environments to challenge the algorithms and the trajectories designed by Nav2. For this
purpose, simulation scenarios were created, and rooms and hallways in the E.T.S.I
Informatica were used to create maps with various obstacles and dimensions simulating
parking areas, where the robot's navigation and autonomy were studied.

Keywords: Ackermann, ROS2, CoppeliaRobotics, reactive navigation, obstacles
avoidance, parking, Nav2.
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1. Introduccion

Este trabajo se motiva por la necesidad de avanzar en el disefio e implementacién de
sistemas de navegacion autobnomos y robustos en robots con cinematica Ackermann, la
cual presenta desafios especificos en su movilidad y limitaciones, como la incapacidad
de girar sobre su centro geométrico, en comparacion con otros modelos que permiten una
mayor variedad de trayectorias [14].

La eleccion de este modelo de direccion se debe a su gran estabilidad ante terrenos
desafiantes. Debido a su morfologia, presenta una reduccion del deslizamiento lateral de
las ruedas [16], lo cual mejora la traccion y presentan mayor eficiencia con radios de giro
reducidos en comparacion a otros modelos, lo cual es relevante en maniobras precisas en
espacios reducidos [2]. Ademas, presentan una gran similitud a los automdviles comunes,
lo cual permite una facil integracion de la navegacion autbnoma en este tipo de vehiculos.

Con este proyecto también se busca abrir nuevas oportunidades en la robo6tica movil
creando aplicaciones en areas urbanas y rurales, ya sea de reconocimiento y exploracion
como de transporte de materiales, permitiendo a estas tecnologias resolver problemas
cotidianos de manera eficiente y segura. Abordando los diferentes desafios y limitaciones,
el proyecto no solo contribuye al campo de la robética, sino que también prepara el
terreno para futuras innovaciones y trabajos de investigacion relacionados con este
modelo de robots.

1.1. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo de fin de grado consiste en brindar a un robot con
cinematica Ackermann de la capacidad de navegar de manera autdbnoma utilizando el
sistema operativo ROS2 con el apoyo de un sensor laser.

Objetivos Especificos:

e Realizacion de un modelo virtual en la plataforma de simulacion
CoppeliaRobotics, el cual refleje con precision las caracteristicas fisicas y
cinematicas del robot real.

e Integracion de un sensor hokuyo en el modelo simulado y el robot real asegurando
la captacidn correcta de datos y su correspondiente procesado de informacion del
entorno de manera eficiente.

e Desarrollo de una navegacion reactiva a traves del stack de navegacion Nav2, el
cual permitira la creacion y seguimiento de trayectorias.

e Desarrollo de un algoritmo para la realizacion de maniobras de aparcamiento en
paralelo incluyendo la localizacién del espacio libre en un recorrido autbnomo.
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1.2. Metodologia de Trabajo

Para llevar a cabo el desarrollo del proyecto se seguiré el siguiente plan de trabajo:

- Estudio del modelo cinemético Ackermann: revision extensa de la
documentacion existente sobre este modelo de direccién incluyendo principios
béasicos, aplicaciones y ventajas.

- Conexion fisica del Robot: configuracion de la conexion a través del puerto CAN
del robot con el sistema de control integrando todos los componentes de hardware.
Creacion de un control basico por teclado para corroborar el correcto procesado
de informacion.

- Integracion del modelo URDF e implementacién en CoppeliaRobotics:
construccion de un modelo virtual y detallado del robot y ajustar los parametros
correspondientes para que el comportamiento simulado sea lo mas cercano posible
al real. Su utilidad se basa en las diferentes pruebas en simulacion que se pueden
hacer de algoritmos de navegacidn antes de usarlo en el robot real evitando
accidentes.

- Instalacion de un sensor l&ser: integracién un sensor hokuyo en el modelo real
y el virtual garantizando datos precisos y una correcta comunicacion con ROS2
desde ambos modelos.

- Uso del Stack de navegacion Nav2: utilizacion del stack para generar
trayectorias Optimas basadas en la informacion proporcionada por el sensor vy el
mapa del entorno, asi como el seguimiento de dicha trayectoria a partir de
parametros internos de Nav2.

- Realizacion de algoritmos de aparcamiento: disefio e implementacion de
algoritmo para maniobras de aparcamiento auténomo validando su eficacia a
través del entorno simulado en diferentes condiciones.

- Creacion de mapas en escenas simuladas: disefio de diversas escenas en
CoppeliaRobotics y creacion de sus correspondientes mapas con la herramienta
SLAM toolbox simulando entornos exteriores con diversos obstaculos y un
ambiente de aparcamiento.

- Pruebas finales y resultados: pruebas en el modelo virtual evaluando el
rendimiento y precisién de todos los algoritmos, ajustando diferentes parametros
y mejorar su consistencia y desempefio. Finalmente, documentacion de resultados
obtenidos y proporcionar un analisis general del sistema.
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1.3. Estructura de la Memoria

Este trabajo presenta una estructura de 5 capitulos, asi como una bibliografia:

Capitulo 2. Herramientas utilizadas: listado de las herramientas y plataformas usadas en
el desarrollo del trabajo, asi como una breve informacion de cada unay su utilidad dentro
del contexto de este TFG.

Capitulo 3. Marco Tedrico: toda la informacion necesaria para la correcta compresion del
modelo cinematico Ackermann.

Capitulo 4. Desarrollo y Resolucién de los objetivos: descripcion exhaustiva del
desarrollo de los diferentes algoritmos, asi como la creacion del sistema simulado y su
implementacion.

Capitulo 5. Resultados: recopilacion de resultados de las pruebas finales, asi como un
analisis y sugerencia para futuros proyectos de investigacion relacionados con el robot.

15



f\qﬁ RS, )\K‘Q\L
A 7 Y

# UN|VERS|D/—\D @ @ ESCUELADE
DE MALAGA INGENIERIAS
NAVEGACION REACTIVA CON UN ROBOT MOVIL ACKERMANN. INDUSTRIALES
SIMULACION EN COPPELIA ROBOTICS.

16



> UNIVERSIDAD

> %

P SC
DE MALAGA ® @ NS

NAVEGACION REACTIVA CON UN ROBOT MOVIL ACKERMANN. INDUSTRIALES
SIMULACION EN COPPELIA ROBOTICS.

2. Herramientas utilizadas

La mayoria de las pruebas y resultados finales del proyecto han sido obtenidos del modelo
simulado, por los que las herramientas virtuales son de gran relevancia para la experiencia
del trabajo. En este capitulo se detallaran estas herramientas, asi como sus diferentes usos
y sus estructuras internas con la finalidad de entrar en contexto con el desarrollo de los
objetivos.

Estas herramientas son ROS2 y CoppeliaRobotics. El primero representa la estructura de
comunicacion entre los diferentes componentes del sistema como son el propio robot,
Nav2 o Coppelia y herramientas tales como RViz2 para la visualizacion de datos. Por
otro lado, el segundo es la plataforma de simulacion en la que se crearé el ambiente virtual
del robot y diferentes escenarios de trabajo.

Adicionalmente, se explicaran algunos algoritmos en ROS2 que han permitido el
desarrollo del proyecto, los cuales son Nav2, stack de navegacion adaptable a cualquier
modelo robdtico, y SLAM, herramienta usada para la lectura de mapas e imprescindible
para el uso de la herramienta anterior.

2.1. ROS2

El sistema operativo para robots (ROS) comenz6 como una via de unificacion universal
en el area de la robdtica ganando atencion de parte de los desarrolladores gracias a su alta
flexibilidad para cualquier utilidad. Su ultima generacion, ROS2, llega con la finalidad
de mejorar deficiencias en términos de eficiencia, rendimiento y seguridad. Ambas
versiones tienen la misma estructura, la cual es visible en la Figura 1 y se compone de
una comunicacion basada en nodos, los cuales se conectan a traves de canales
denominados topics por los que se envia informacion. A través de estos nodos, el usuario
puede “publicar” datos, o se puede “suscribir” a estos para recibirlos [5]. Este sistema ha
servido como plataforma para la conexion entre dispositivos, asi como interpretacion de
datos ya sea desde la informacién recibida por el sensor de rango, la localizacién estimada
del robot o la informacion devuelta del entorno virtual.
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Figura 1. Estructura de Nodos en ROS2 [6].

2.2. RViz

RViz es una herramienta de simulacion usada mayormente para visualizar los datos
entregados, ya sea de parte de los sensores como de los topics, siendo RViz2 la versién
compatible con ROS2. Este programa es capaz de interpretar la informacion recibida y
transformarla en mapas, de dos dimensiones en el caso de este proyecto, los cuales son
superpuestos sobre el mapa original permitiendo comparar informaciones con el mundo
real [10]. Su uso se centra en la interpretacion visual de la informacion del sensor de rango
usado en cada escenario, asi como la comprobacion en tiempo real de la localizacion del
robot y correcto funcionamiento de los datos publicados en los topics.

2.3.  Coppelia Robotics

CoppeliaRobotics es un entorno virtual usado para la simulacion en el marco de la
robotica siendo Util por su variedad de modelos como robots, vehiculos y objetos de
diferentes ambientes, asi como elementos geomeétricos sencillos. Esto lo convierte en la
plataforma perfecta para la representacion de escenarios realistas en ambiente simulado
copiando caracteristicas fisicas del mundo real. Adicionalmente, es capaz de procesar
informacion en tiempo real, ya sea de informacién proveniente del mundo real como de
algoritmos externos, como los creados en ROS2 [8][9]. Esta herramienta fue aprovechada
para recrear diferentes escenarios donde poder comprobar la efectividad de los algoritmos
escritos en ROS2, asi como plataforma para el desarrollo del modelo virtual del robot
Hunter 2.0, el cual se aprecia en la Figura 2.
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Figura 2. Modelo Virtual en CoppeliaRobotics.

2.4. Nav2

La navegacion autonoma de cualquier tipo de robot siempre ha implicado el uso de
algoritmos altamente complejos que usan bases de movimiento y calculo de trayectorias
que se adapten apropiadamente a cualquier arquitectura del modelo robético usado. Es
por esto por lo que se han creado stacks de navegacion como es Nav2, los cuales poseen
estructuras complejas que aseguran una navegacion adecuada y segura en una gran
variedad de situaciones. Como se aprecia en la Figura 3, tiene una estructura basada en
comunicaciones entre subsistemas encargados de diferentes tareas més sencillas [24].

BT
BT Navigator Server

e Controller Planner Behavior Smoother
Server Server Server Server

Costmap Sub.
Sensor Data Footprint Sub.
Local Costmap Global Costmap
Costmap Sub.
ff_i [r_i Footprint Sub.

Figura 3. Estructura del Stack de Navegacion Nav2 [24].
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Entre sus aplicaciones se encuentra el calculo de trayectorias basado en el modelo de
robot usado, el cual toma en cuenta todas las caracteristicas y limitaciones para disefiar
un camino realista que el sistema puede seguir apropiadamente. Una vez hecho esto, el
algoritmo de control se encargara de navegar al robot con las velocidades apropiadas hasta
la meta preestablecida. Durante todo este proceso, el sistema debe recibir informacion de
su entorno a traves de un sensor dado que tiene la capacidad de recalcular su trayectoria
en caso de que haya cambios en su entorno o si el robot no sigue correctamente el camino
[24].

Su estructura se compone de la siguiente forma:

e Laestructura general estd basada en el uso de un Behavior Tree, es decir, uso de
subsistemas o nodos encargados de realizar tareas especificas facilitando el
calculo de acciones a tomar en cada ciclo y reduciendo el tiempo de célculo. En
este caso, las diferentes ramificaciones estdn basadas en necesidades bésicas de la
navegacion como seguimiento del robot, calculo de caminos o detectar obstaculos
[25].

e Debido a la existencia de una gran cantidad de nodos trabajando al mismo tiempo
es necesario el uso del Lifecycle Manager, el cual se encarga de organizar por
orden de llegada o importancia a los nodos que se encuentren activos y quita de
la lista aquellos que no respondan o generen fallos evitando retrasos en el sistema
[25].

e Para la navegacion es necesario conocer donde se encuentra el robot, asi como
informacion de su entorno. Para esto se usa el Map Server, el cual se encarga de
cargar y filtrar el mapa del entorno a través de un archivo .yaml para futuros
calculos y tener una correcta referencia de la posicion del robot [27].

e Una vez recibido el mapa es necesario establecer la posicion del robot, asi como
estimar su localizacion durante el movimiento. Para ello existe AMCL, siglas del
método adaptativo de localizacion Monte Carlo en espafiol, el cual consiste en la
creacion de un filtro de particulas en la que cada punto esté relacionado con una
posible posicion en cada iteracion permitiendo estimar la posicion mas probable
en la que se encontrara el robot [28]. Para su uso es necesario de mapas creados
con archivos .yaml preferiblemente creados con SLAM toolbox [25].

e Para la creacion de la trayectoria se usa un Planner Server, el cual usa
informacién global tanto del mapa como del sensor para definir un camino entre
el punto inicial y la meta. Estos caminos pueden ser elegidos en base a la distancia
recorrida y maniobras necesarias, siempre teniendo en cuenta las capacidades del
modelo y puede elegirse el trayecto mas corto o un recorrido a través de una serie
de localizaciones intermedias. Ademas, es posible definir la distancia minima
entre la trayectoria y los obstaculos a través de un mapa Ilamado global costmap
el cual define las zonas de riesgo de colision de todo el mapa [26].
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e En muchos casos, los célculos de optimizacion de rutas pueden generar giros
bruscos que no cualquier robot es capaz de hacer y que en la realidad le tomaria
al robot mas tiempo para recorrerlo. Es por esto por lo que se usa el Smoother
Server, el cual se encarga de suavizar estos giros y hacerlos alcanzables para
cualquier tipo de robot. ElI hecho de tenerlos en servidores diferentes puede
resultar ventajoso ya que permite el uso de variedad de planificadores o la
seleccion de tramos en la ruta para suavizarlo [25].

e Una vez construido el plan global es necesario poner en marcha el robot, para lo
cual se usa el Control Server. Este, como su nombre indica, controla el
movimiento del robot y se asegura que se siga correctamente la ruta calculada.
Ademas, se encarga de modificar localmente el trayecto en caso de obstaculos
imprevistos o un mal seguimiento de esta. Para esto se usa el local costmap, que
calcula las zonas de riesgo en el area cercana al robot [25].

2.5. SLAM toolbox

La creacion de mapas en diferentes entornos representa una alta complejidad debido a
todos los componentes y recursos utilizados para este fin. Debido a esto se ha creado
SLAM toolbox, una herramienta de ROS2 que integra todos los recursos informéticos
para facilitar esta tarea. Este paquete integra informacion recibida por sensores laser y
transformaciones TF de la localizacién del robot para crear mapas 2D [29], como el que
se aprecia en la Figura 4.

Entre su gran variedad de usos, se destacan:
e Uso sencillo del paquete para iniciar, mapear y guardar datos.
e Modificacién de mapas ya creados.
e Mapeo continuo del mapa sobre datos ya existentes.

e Conexién con la plataforma RViz2 para la visualizacidén del mapa y movimiento
del robot en un ambiente virtual.

Su principal funcionamiento esta basado en la comunicacion de nodos de ROS2, en la
que se suscribe al topic del mensaje LaserScan del sensor y la posicion odométrica del
robot. Este paquete se encarga de usar esta pose para crear una correlacion con la
informacién recibida del sensor y estimar la distancia entre los objetos leidos con el
sistema local.
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Figura 4. Mapeo de una escena de CoppeliaRobotics con el paquete SLAM.
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3. Marco Teorico

Muchos de los resultados de las experiencias se deben sobre todo a conocimientos
tedricos necesarios para alcanzar los diferentes objetivos del trabajo. El principal ejemplo
es la base teodrica del modelo cinematico de Ackermann, la cual es relevante para la
comprension de su estructura. En este capitulo se comienza detallando el conocido
modelo de la bicicleta, una version simplificada de la configuracion Ackermann que
permite comprender el funcionamiento basico de las ruedas del robot y visualizar los
movimientos posibles por este. Luego, se pasard a comprender el modelo real del robot
basado en la versién anterior y se comprendera la complejidad y limitaciones de estos
vehiculos. Finalmente se pasa a explicar las ecuaciones mas relevantes para el trabajo y
que seran usadas mas adelante.

3.1. Cinematica Ackermann

El modelo cinematico Ackermann representa una base sélida para el disefio de vehiculos
que deben operar en entornos restringidos y seguir trayectorias curvas con alta precision.
Esta configuracion parte del modelo ilustrado en la Figura 5 el cual se caracteriza por su
similitud a la estructura de una bicicleta y que parte de la simetria de los vehiculos de
cuatro ruedas. En esta simplificacion, la rueda trasera funciona como fuerza motriz del
sistema impulsando el vehiculo en direcciéon lineal sin ser capaz de rotar en el eje Z. La
rueda delantera, o directriz, es la que se encarga de orientar el movimiento girando en
funcién del radio de giro deseado y es potenciada por el movimiento de la rueda motriz.
De esta forma se observa que el sistema parte de una velocidad v, con un angulo de giro
0y centro de giro P.

w

X

>

Figura 5. Modelo Simplificado de la cineméatica Ackermann [14].

El modelo real es la version completa y mas compleja del anterior. Su morfologia es
apreciable en la Figura 6 y consiste en un vehiculo de cuatro ruedas similar a un automovil
comdun. Por un lado, dos se encuentran en la seccion delantera del sistema equivalente a
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la rueda directriz del modelo simplificado, cuya orientacion es modificada por la
direccion de movimiento de tal forma que, a bajas velocidades, todas las ruedas cumplen
con la condicion de rodamiento puro sin deslizamiento lateral. Por otro lado, posee dos
ruedas traseras no orientables cuyos ejes de rotacion son paralelos al de la rueda motriz
del modelo anterior. Este eje resultante entre las ruedas es perpendicular al eje del
movimiento lineal del sistema.

§ 8,

[ &l

Figura 6. Modelo Cinematico de Ackermann [11].

Un problema intuitivo que se puede presentar en el disefio de esta configuracion es que,
si las ruedas directrices (delanteras) giraran un mismo angulo, estas presentarian mismo
radio, pero un centro de giro distinto con una distancia igual a la de las ruedas. Esto puede
ocasionar deslizamiento en las ruedas, el cual aumentaria en funcion de la velocidad, lo
cual puede ocasionar un accidente, asi como presentar un aumento en el desgaste de las
ruedas. Para solucionar este riesgo, ambas ruedas deben presentar el mismo centro de giro
y, por ende, tener diferentes a&ngulos. Esto se consigue con el denominado mecanismo de
direcciéon de Ackermann [12], el cual es ilustrado en la Figura 7, en la que un sistema
trapezoidal estd compuesto por cuatro barras conectadas a las ruedas directrices
asegurando un centro comun cuyo radio de giro es medido entre este punto y el centro del

eje de las ruedas motrices (traseras).
e Y
Glipnlrp of uming cirde  |SRle ]|i|ﬂ

Figura 7. Giro de ruedas delanteras con mismo centro de giro [12].
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Una consecuencia directa de este modelo es su naturaleza no holonémica, es decir, que
presenta restricciones de movimiento dependientes a las velocidades limitando las
trayectorias que puede seguir [15]. En el caso de vehiculos tipo Ackermann, estos no
pueden realizar movimientos laterales sin cambiar su orientacion y posicién, asi como
imposibilitar giros sobre su propio eje. Adicionalmente, estos sistemas incluyen angulos
maximos de giro menores a los noventa grados debido a la estructura fisica de estos, por
lo que dificulta las maniobras de corta distancia [14].

3.1.1. Ecuaciones cinematicas

Tanto el modelo simplificado como el de cuatro ruedas deben cumplir con ecuaciones
cinematicas de las que no solo se define su comportamiento sino sus limitaciones. En el
caso del modelo simplificado, las ecuaciones son mas intuitivas y de estas parten las
ecuaciones del modelo real. Partiendo de la Figura 2, se entiende v como la velocidad
lineal del sistema, mientras que w es la velocidad angular. Considerando R como el radio
de giro, obtenemos la primera ecuacion:

o=l )

Adicionalmente, existe una relacion entre este radio de giro y el angulo de giro (0) que
forma la rueda delantera. Para ello se usa L, la distancia entre los ejes, lo cual devuelve
la siguiente ecuacion:

_L )
tan g = R

A partir de ambas ecuaciones se crea una relacion entre las velocidades del sistema y este
angulo de direccion. Despejando R de la ecuacion (1) y sustituyendo en la ecuacion (2)
se obtiene lo siguiente:

0 = tan‘l(LTw) ©)

Con estas ecuaciones es posible detallar el modelo real del sistema. Usando la Figura 3,
se entiende que el radio de giro de cada rueda directriz es diferente, por lo que se deben
calcular a partir de este valor. Sabiendo que Rz es el radio de uno de los lados y d es la
distancia entre ambas ruedas directrices, la relacién directa es la siguiente:

d
R1=Risinﬁ*§ “)

Donde B es la diferencia de angulos entre ambos puntos. Sin embargo, considerando que
la mitad de la distancia entre las ruedas (d) es un valor considerablemente pequefio, el
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seno de este &ngulo puede ser considerado igual a uno, por lo que ambas relaciones
quedarian de la siguiente forma:

d 5
Riese=R—5 ©
d 6
Rright=R+E ©)

Teniendo en consideracion ambas ecuaciones, se pueden crear analogias para la ecuacion
(2), quedando de la siguiente manera:

L
tan Hleft = W (7)
eft
L
tan Hright = _R — (8)
right

Teniendo en cuenta estos datos, es posible obtener los angulos de giro de cada rueda.
Despejando cada angulo de las ecuaciones (7) y (8), si como sustituir Rieft Y Riight
respectivamente:

L
Hleft = tan_l(_d) (9)
2
,, L
Orignt = tan (—d) (10)
R+5

Finalmente, sustituyendo R de la ecuacion, se obtienen las ecuaciones finales:

Orepe = tan™ (——) (11)
tand 2
1 L
Orignt = tan (L—d) (12)
tang T 2

Con respecto a la ecuacion (1), esta relacion Unicamente es aplicable cuando ambas
ruedas directrices tienen el mismo angulo de giro, es decir, cuando la velocidad angular
es nula. En caso contrario, se obtendria la siguiente ecuacion:
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d
w*(Rt>) (13)
Vl =
rr

Donde rres el radio de las ruedas del robot y la vi la velocidad lineal de cada rueda. Para
el contexto del trabajo puede resultar relevante mencionar las ecuaciones en coordenadas
polares. En la Figura 8 podemos destacar el vector distancia & que une el centro de la
rueda motriz con el centro del marco global con su respectiva orientacion ¢ con respecto
al original y un angulo o con respecto al eje principal del vehiculo. De esta forma

obtenemos:
§= —v*cosa, —0,<6<80, (14)
v v
¢ =——tana + =sina, —n<asTm (15)
L o)
., v
¢=§sina,|v|Svm, —nt<¢Pp<m (16)
A
Y
P X
4

Figura 8. Giro en Coordenadas Polares del Modelo Simplificado [14].

Debido a las restricciones de giro del modelo, existen zonas no alcanzables derivadas de
las limitaciones de movimiento y dependientes del angulo de giro maximo. Asumiendo
que este valor es igual en ambas direcciones, en la Figura 9 podemos visualizar los
circulos no alcanzables. Las circunferencias externas corresponden a la trayectoria de la
rueda directriz. El calculo de estos radios parte de las ecuaciones (7) y (8).
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Figura 9. Regién no Alcanzable por el Modelo.

L L

"m =

m

~tang,’ ~ sin B, (17)
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4. Desarrollo y resolucion de los objetivos

A continuacion, se detallara el proceso de resolucién de objetivos para este proyecto.
Como se comentd anteriormente, la meta general es la de brindar a un robot de cuatro
ruedas de navegacion autonoma. Esto incluye: obtencion de datos del entorno,
planificacion y seguimiento de una ruta en funcion de esta informacién externa, capacidad
para recalcular la trayectoria en caso de imprevistos y capacidad para aparcar en
ambientes preestablecidos.

Adicionalmente, se enlistaran todos los problemas relevantes que se presentaron durante
la realizacion de todas estas actividades, asi como sus correspondientes soluciones, con
la finalidad de apoyar a futuros usuarios que deseen continuar con el trabajo expuesto.

4.1. Exploracion del Hunter 2.0

El modelo usado en este proyecto es un Hunter 2.0 (Figura 10), un robot con
configuracién Ackermann producido por la compafiia Agilex Robotics. Este modelo tiene
un disefio especial para entornos exteriores de altas dificultades ya que posee unas ruedas
de tamafio y robustez considerables. En su manual de usuario podemos encontrar la
siguiente informacion relevante [19]:

Figura 10. Robot Hunter 2.0.
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Con respecto a la seguridad del robot, este no posee integrado ningun sensor de rango ni
ninguna fuente de informacién de su entorno, por lo que su uso debe ser limitado a
entornos abiertos, preferiblemente con una distancia de seguridad de dos metros con los
obstaculos. Por su cuenta, el robot tiene un peso de entre los 65 y los 70Kg, mientras que
su carga no debe superar los 150Kg. Ademas, se indica que el robot no tiene como
propdsito el transporte de pasajeros, por lo que de ninguna forma se deben montar
personas sobre el vehiculo. Adicionalmente, debe ser usado a una temperatura de entre
los -10°C y los 45°C excepto durante el tiempo de carga, en el cual la temperatura debe
estar por encima de los 0°C.

Existe un puerto de carga, ilustrado en la Figura 11, el cual esta localizado en la zona
trasera del robot y es etiquetado como puerto Q6. Por otro lado, en la misma imagen
encontramos el puerto Q5, cuyos detalles se muestran en la Figura 12. Este posee cuatro
pines, uno como salida VCC (pin 1), uno como conexion a tierra GND (pin 2) y dos pines
dedicados para conexion CAN (pines 3 y 4) la cual también es posible a través de este
mismo puerto. Sin embargo, en la zona superior del robot se encuentra un puerto con las
mismas caracteristicas. El rango de la tension es de 21-26.8V, mientras que la corriente
debe ser inferior a 15 amperios.

CCRN

Figura 12. Puerto Q5 de Comunicacién CAN y Fuente de Alimentacion [19].

El robot tiene unas dimensiones considerables (Figura 13): de largo posee unos 980mm,
mientras que su ancho es de 745mm incluyendo las ruedas. Un dato relevante durante el
proyecto es la distancia entre los ejes de las ruedas, la cual es de 760mm. Igualmente
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importante es el didmetro de las ruedas de 330mm y una distancia entre las ruedas
izquierdas y derechas de 605mm.

Figura 13. Dimensiones del Robot Hunter 2.0 [19].

Para el control del robot existen dos opciones: a través de comandos por el puerto CAN
y con una conexién inalambrica del mando del robot (Figura 14). Una vez iniciado el
robot se deben presionar ambos botones POWER para iniciar el mando. Por razones de
seguridad, todos los interruptores superiores deben encontrarse en su punto neutro para
que el mando inicialice correctamente. La palanca S2 se encarga del control de las ruedas
directrices, las cuales dictaminan el angulo de giro del robot. Si no se usa el robot se
movera en linea recta. La palanca S1 se usa para determinar la velocidad de las ruedas
motrices. Para usar estas palancas el interruptor SWB debe estar fuera de su punto neutro,
ya sea colocandolo en el punto superior o inferior. Si este interruptor se encuentra en el
punto neutro el robot no se movera y seguira las instrucciones enviadas por comando por
el puerto CAN. Otros interruptores y botones incluidos no seran usados durante el
proyecto.
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Figura 14. Mando a Distancia del Robot Hunter 2.0 [19].

La empresa Agilex Robotics ofrece todos los paquetes necesarios para el uso por comando
del robot. Para ello se requieren de dos paquetes: “ugv_sdk” [20] y “hunter_ros2” [21],
ambos compatibles con ROS2. Por un lado, el primer paquete se encarga de la conexién
entre el puerto CAN del robot con el USB del ordenador, conexion fisica ilustrada en la
Figura 15. Esta conexion sirve para recibir informacion del estado general del robot. El
segundo paquete sirve como puente entre las aplicaciones de ROS2 y la conexion con
este puerto CAN, es decir, transforma la informacion de los topics en mensajes
codificados en C++, los cuales el paquete “ugv_sdk” es capaz de interpretar y convertirlos
en un formato apropiado para el puerto CAN. Esta estructura de comunicacion se puede
visualizar en la Figura 16.

S T A

(= o=
I 3 Je x
g If: ’D"‘_ -ok f‘% %

Figura 15. Conexién al bus CAN y fuente de alimentacion del Robot Hunter 2.0 [19].

Robot Base . . ugv_sdk robot_ros ROS
(CAN interface) (C++ interface) | [ P |(Ros interface)| [* ®| | Application

4 4 4

CAN frames C++ function calls ROS topics/services

Figura 16. Estructura de Comunicacidn entre Paquetes de ROS2 con el puerto CAN [20].

Para la comunicacion a través de ROS2 se debe de enviar un mensaje de tipo Twist a
través del topic “cmd_vel”. La estructura de este mensaje es facilmente explicable y
analogo a la forma en la que se controla el robot a través del mando. Como se comentd
anteriormente, la palanca S2 controla el angulo de las ruedas directrices, el cual se puede
controlar en funcion de la velocidad angular del robot: a mayor velocidad angular, mayor
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angulo de inclinacion y, por ende, mayor radio. Por otro lado, la palanca S1 es responsable
de la velocidad de las ruedas motrices, la cual, se puede decir, es la velocidad lineal del
sistema. Dentro de la estructura del mensaje encontramos una subestructura llamada
position, la cual posee tres valores float: x, y, z, los cuales se pueden interpretar como
velocidades lineales en los diferentes ejes, ilustrados en la Figura 17. La velocidad lineal
usada se corresponde al componente x. Por otro lado, se tiene la subestructura orientation,
el cual posee los mismos valores x, y, z representando velocidades angulares en el mismo
sistema de referencia. La velocidad angular usada corresponde al eje z. Los otros cuatro
valores en ambas subestructuras del mensaje no son utilizados y, por ende, ignoradas por
el robot. Las ecuaciones y una explicacion méas detalladas de estas relaciones se pueden
encontrar en el apartado Planificacion en el que se replica en el entorno virtual.

Figura 17. Sistema de Referencia Local del robot Hunter 2.0 [19].

Para el primer contacto y experiencia con el robot real se ha creado un script en ROS2
basado en un control con las flechas de un teclado. EI comportamiento es intuitivo: la
flecha superior suma 0.1m/s a la velocidad lineal, mientras que la inferior resta el mismo
valor. La flecha izquierda suma el valor anterior a la velocidad angular y la derecha lo
resta. EI &ngulo maximo de giro en cada rueda del robot es de 0.573577rad. Para este
contacto inicial se ha usado el robot dentro del laboratorio 2.3.6, E.T.S.I Informatica,
Universidad de Malaga (mapa disponible en el apartado Creacién), por lo que se ha
ajustado una velocidad lineal maxima de 0,6m/s.

4.2. Instalacién del Sensor Hokuyo

Los sensores de rango laser son altamente usados en la navegacion y generacion de mapas
debido a su alta precision y flexibilidad. Estos emiten un haz de luz enfocado en linea
recta a través de un transmisor y es recibido por un elemento receptor de luz. En muchos
casos, ambos elementos pueden estar incluidos dentro de un mismo sensor (modelo
reflectivo), mientras que en otros estos estan fisicamente separados en dos componentes
(modelo de barrera) [13]. Para el caso de sensores de rango es comun encontrar estos en
el mismo componente ya que el emisor rota dentro del sensor y emite luz en un intervalo.
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Esta tecnologia de escaneo es bastante sencilla al ser capaz de detectar Unicamente la
distancia que hay entre un objeto y el emisor, pero ser bastante Util para el célculo de
superficies y mapeo de espacios en 2D y 3D. La distancia es medida a través del tiempo
que el laser infrarrojo tarda en regresar al receptor, cuya velocidad es conocida por el
sensor [18].

El sensor disponible para el proyecto es un modelo hokuyo UTM-30LX, disponible en el
laboratorio mencionado en el apartado anterior. Este es un sensor de rango con un alcance
de 270° con una distancia de entre los 0.1m y los 30m. Es, segun la pagina oficial de
Hokuyo Automatics, apropiado para robots de alta velocidad de movimiento debido a su
gran rango de alcance y su rapidez de respuesta. Esto se comprueba al analizar sus
especificaciones, las cuales indican que es capaz de tomar datos cada veinticinco
milisegundos. Debido a su baja potencia, sin embargo, es altamente recomendado
unicamente usarlo en interiores, y representa el impedimento de que no devuelve
informacidn de la zona trasera, lo cual puede llegar a ser informacion valiosa a la hora de
maniobrar con un robot de altas dimensiones y versatilidad de giro limitado como es el
caso del Hunter 2.0 [22].

Para su utilizacion es necesario de tres paquetes de ROS2 creados por la empresa
productora de este sensor, los cuales son: “urg_node”, “urg ¢’y “urg node msgs”. Estos
paquetes forman las bases para la comunicacion con el sensor a traves de scripts y
funciones preestablecidas. Para su conexion fisica, el sensor tiene conectados dos cables:
uno funciona como fuente de alimentacién, el cual va conectado a los pines uno y dos del
puerto Q5, los cuales se muestran en la Figura 20 (Entre estas conexiones se usa un
regulador de tension para convertir los 24V en 12V, apropiados para el componente), el
otro cable es USB y va conectado directamente al ordenador. Para establecer la conexién
apropiadamente se deben establecer los parametros, los cuales han sido elegidos en

funcion de los datos por defecto del robot. Los mas relevantes son:
e FElframe id con el que se identificara el sensor es “laser link”
e El topic por el que publica se llama “scan”
e Elidentificador del puerto serie es “/dev/tty ACMO0”

Una vez terminado de definir los pardmetros se pasa a crear un archivo launch.py que
permite ejecutar facilmente el nodo del sensor. Entre otras cosas, se encarga de establecer
una configuracién para los nodos del programa. En este caso, servird para organizar el
topic del sensor “/hunter/scan”, el cual contiene un mensaje de tipo “LaserScan” con la
siguiente estructura:

e header
o time stamp
" sec

® nanosec
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o string frame_id
o float32[] angle_min
o float32[] angle_max
o float32[] angle_increment
o float32[] time_increment
o float32[] scan_time
e float32[] range_min
o float32[] range_max
o float32[] ranges
o float32[] intensities

Para comprender estos datos se observa la Figura 18, en la que se ilustra el rango de
alcance del sensor con respecto a la disposicién del robot. Del lado derecho se encuentra
el valor minimo del &ngulo encontrado en el mensaje del sensor, el cual tiene un valor de
-2.094rad. En la zona superior central se encuentra el a&ngulo Orad, el cual corresponde
con el punto central del sensor. En el lado izquierdo, el valor méximo de 2.094rad, y entre
cada valor se tiene un incremento de 0.006132rad.

angle_increment

Figura 18. Estructura Espacial de Datos tomados por el Sensor Laser.

Para la implementacion sobre el robot se ha colocado, como se puede comprobar en la
Figura 10, una plataforma en la que se usé como base para el sensor. Esto no solo permite
evitar que el robot aparezca dentro de los datos, sino que también permite sujetarlo con
tornillos a la base metéalica colocando el componente por encima del sistema de referencia
del robot. Interesa sobre todo las coordenadas con respecto a este punto, ya que seran
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relevantes para la creacion del modelo virtual. Siguiendo el sistema de referencia vista en
la Figura 17, las coordenadas locales son: (0.216, 0.00, 0.305)m.

La comprobacion de que la lectura de datos es correcta se realiza a través de la plataforma
RViz2. Se explicara mas adelante la configuracion general usada en el proyecto, pero para
el sensor laser unicamente se debe seleccionar el topic “/hunter/scan”. Para esto, se
presiona el boton “add” en la parte inferior izquierda del programa, se selecciona la
pestafia “By topic” y se elige el topic antes mencionado. De esta forma, se puede
visualizar los resultados. En la Figura 19 se observa la imagen resultante:

Figura 19. Datos tomados por el Sensor RViz2.

Estos puntos corresponden con las distancias de los objetos que se encuentran alrededor
del robot, por lo que se toman estos valores como validos.

4.3. Desarrollo del Modelo Virtual

Una vez comprobado el comportamiento correcto del sistema real, llega el momento de
duplicarlo en un ambiente simulado. Este apartado es, si no, el méas relevante del trabajo,
ya que servira como base de experimentacién, no solo para el proyecto sino para todos
los que vengan en relacion con este robot. Se comienza como siempre con una
investigacion de los materiales ofrecidos por Agilex Robotics. En este caso, los archivos
.stl, los cuales corresponden con los modelos 3D de todos los componentes del robot y se
localizan en la pagina de GitHub de la empresa [23].

En la Figura 20 se observa el modelo completo del robot, el cual se puede observar como
un mersh en CoppeliaRobotics. A este modelo se le deben agregar las configuraciones
fisicas apropiadas y los correspondientes scripts para la comunicacion con ROS2.
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Figura 20. Modelo URDF del robot Hunter 2.0.

Para facilitar la comprensién de las diferentes modificaciones al modelo, se ha agregado
la Figura 21, en la que se puede ver su estructura y la relacion entre los frames y joints.
Por un lado, Los joints “front steer left joint” y “front steer right joint” corresponden
a los puntos de conexion entre el eje y las ruedas delanteras, y se encuentran en el centro
de giro de estas, mientras que “front_left wheel joint” y “front right wheel joint” son,
respectivamente, las ruedas delanteras izquierda y derecha, y se encuentran en la misma
posicion que sus parent frames anteriormente mencionados. Esta separacion de ruedas es
relevante para el movimiento del vehiculo, ya que las primeras dos tendran control sobre
la orientacion de las ruedas, mientras que las segundas dos Unicamente deben girar
libremente en funcion del movimiento de las ruedas traseras. Por otro lado, se tienen los
joints “left rear joint” y “right rear joint”, los cuales corresponden con las ruedas
traseras. Dado que estas no necesitan girar en el eje Z, solo es necesario un joint para cada
una. Finalmente, estan “front steer joint” y “rear wheel joint” que representan los ejes
de giro de las ruedas delanteras y traseras respectivamente.

Ee O hase_link_respondable
0 base_link_wvisual
E— & front_steer_left_joint
= O front_steer_left_link_respondable
O front_steer_left_link_visual
B— & front_lef_wheel_joint
= a frant_left wheel link_respondakle
0 front_left_wheel_link_wisual
B— & front_steer_right_jaint
= O front_steer_right_link_respondable
O front_steer_right_link_wvisual
B— & front_right_wheel_joint
=] a frant_right_wheel_link_respondahle
0 frant_right_wheel_link_visual
El-— & left_rear_joint
= O left_rear_link_respondahle
O left_rear_link_wisual
B— & right_rear_joint
B 3 right_rear_link_respondable
O right_rear_link_wvisual
=] & front_steer_joint
=] O front_steer_link_respondable
O front_steer_link_visual
= & rear_wheel_joint
= 0 rear_wheel_link_respondable
O rear_wheel_link_wvisual

Figura 21. Estructura del modelo URDF del robot, CoppeliaRobotics.
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El resto de los elementos de la estructura son Unicamente visuales y, por ende, solo
representan aspectos visuales del modelo y no afectan las caracteristicas fisicas del
modelo. Sin embargo, vale la pena comentar que el archivo .stl del componente
“front_steer left joint” viene con un fallo en la imagen visual, como se ve en la Figura
22, el cual posee el centro de giro de la rueda trasera derecha por error. Esto no ha sido
corregido, ya que no afecta negativamente al modelo y unicamente es apreciable cuando
el robot realiza giros.

Figura 22. Archivo .STL de la Rueda Delantera Izquierda, CoppeliaRobotics.

Estos modelos son exclusivamente visuales, y aunque ya exista una relacion entre los
joints, es necesario definir su comportamiento en base a leyes fisicas con el fin de facilitar
el control del sistema y que el control por los topics de ROS2 sean el mismo al modelo
real. En Coppelia, es posible controlar el estado de los joints a través de diferentes
caracteristicas como la fuerza aplicada, la velocidad o la posicion, a través de la pestafia
“Joint Dinamic Properties” en la ventana de propiedades de cada objeto. En el caso de los
joints de las ruedas traseras, estas originalmente se encuentran controladas a través de la
posicion. Esto implica, por tanto, que se le debe enviar una distancia que debe recorrer en
cada iteracion. Sin embargo, el control de la cinematica Ackermann y, por ende, la
informacidn que se recibe por los topics corresponde con la velocidad lineal del sistema.
Esto implica que en cada iteracion se debe calcular la posicion final de cada joint usando
la velocidad recibida y la diferencia de tiempo. Esto naturalmente consume demasiados
recursos computacionales y es innecesario. Es por esto por lo que es necesario cambiar
este control apropiadamente. En la Figura 23 y Figura 24 se puede visualizar los cambios
realizados en ambas ruedas.

Joint Dynamic Properties x
Control mode Position h
Target angle [deqg] 0.00
Max. torque [N*m] 100.00
Max. velocity [deq/s] 57.29578

Motion profile control
Max. acceleration [deg/s"2]
Max. jerk [deg/s~3]
Engine properties

Apply ko selection

Figura 23. Propiedades Dinamicas Originales de las Ruedas Motrices, CoppeliaRobaotics.
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Joint Dynamic Properties X
Control mode Velocity -
Target velocity [deg/s] 0.00
Max. torque [N*m] 100.00

Maotion profile control
Max. acceleration [deg/s"2]
Max. jerk [deg/s"3]

Engine properties

Apply ko selection

——— —m—

Figura 24. Propiedades Dinamicas Finales de las Ruedas Motrices, CoppeliaRobotics.

Las ruedas delanteras requieren un analisis mas complejo, ya que tienen mayor libertad
de movimiento. ElI comportamiento buscado es el siguiente: los joints
“front_steer left joint” y “front_steer right joint” deben rotar las ruedas en el eje Z en
funcion de la orientacion que se recibe por el topic. El giro de las ruedas debe ser libre y
obedecer el empuje de las ruedas motrices y se vera reflejado por los joints
“front_left wheel joint” y “front right wheel joint”. En el estado original del modelo
URDF esto no es alcanzable y se requirieron cambios. Para empezar, la orientacién de
los primeros dos joints mencionados no son apropiados. La conexion se encuentra
horizontal con respecto al cuerpo del robot, lo cual genera que las ruedas giren en el eje
Y, pero no que cambien su orientacion en el eje Z, por lo que es necesario rotarlos para
que realicen giros correctamente.

Para el control de las ruedas directrices es necesario que se haga a través de la posicion,
dado que la velocidad angular del sistema no se referencia con la velocidad con la que el
sistema deba girar, sino con el angulo de giro que se debe tomar en cada momento. De
esta forma, las propiedades dinamicas de ambos joints no deben de cambiar. Sin embargo,
es necesario cambiar su configuracion, ya que originalmente su posicién no era
considerada ciclica al corresponder con el giro de las ruedas. Ahora que corresponde con
la orientacion se debe activar este parametro, el cual es apreciable en la Figura 25.

Scene Object Properties

Joint Common
Configuration
osition is cyclic Screw lead [m/turn]
s. min. [deg] Pos. range [deg]

Position [deg] 0.00

Mode

Dynamic mode v

Visual properties

Length [m] 0.15 Color
Diameter [m] 0.02

Dynamic properties

Dynamic properties dialog
Figura 25. Configuracion de los Joints de las Ruedas Delanteras.

39



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
NAVEGACION REACTIVA CON UN ROBOT MOVIL ACKERMANN. INDUSTRIALES
SIMULACION EN COPPELIA ROBOTICS.

Con respecto a los joints representantes del giro de las ruedas en el eje Y, es decir,
“front_left wheel joint”y “front right wheel joint”, estos deben ser libres de friccion y
no necesitan ser controlados por la informacién proveniente de ROS2, sino responder al
movimiento potenciado por las ruedas traseras. Por esto, sus propiedades seran cambiadas
a ser free joints. Esto hace que su pestafia de propiedades quede de la siguiente forma:

Joint Dynamic Properties X

Control mode Free -

The joint is not controlled

Engine properties

Apply ko selection

Figura 26. Propiedades Dinamicas Finales de las Ruedas Directrices, CoppeliaRobotics.

Con la finalidad de evadir contraposicion entre los modelos 3D del sistema fue requerido
que los joints “front _left wheel joint” y “front right wheel joint” sean movidos 0.001
metros hacia afuera del modelo, lo que representa distancia completamente imperceptible
para el usuario y para la relacion del sistema, pero evitando roces con sus parent frames.
Adicionalmente, ha subido el modelo completo 0.034 metros, siendo igual que en el
punto anterior un cambio imperceptible, pero evitando conflictos con la superficie de la
escena.

Para la incorporacion del sensor no se ha usado el modelo exacto del sensor UTM-30LX,
el cual no existe en el catalogo de modelos de Coppelia Robotics. Dentro de las opciones
ofrecidas se encuentra el modelo “Hokuyo URG 04LX UGO01_Fast ROS” (Figura 27), el
cual encaja como modelo genérico para la mayoria de los sensores de rango de esta
empresa.

Hokuyo URG 04LX
UG01_Fast ROS.EEm

Figura 27. Modelo Genérico de un Sensor Hokuyo, Coppelia Robotics.

Como se detallé en el apartado anterior, el sensor real fue posicionado sobre una
plataforma, la cual se encuentra montada sobre el robot. Esta debe ser tomada en cuenta
para la colocacion del sensor virtual con respecto al sistema local del robot. Primero se
debe hacer una relacion entre el robot y el sensor, asegurando que se muevan en conjunto.
Para esto se asigna al robot como el parent frame del sensor. Luego, con respecto a las
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coordenadas, se asume que el sensor se encuentra alineado al eje X del robot, es decir, en
el medio del eje de las ruedas, dando una distancia nula en el eje Y. Ademas, esta tendra
una altura sobre el robot de 30.5 centimetros desde el centro del modelo virtual y con una
distancia de 21.6 centimetros en el eje X. Se ilustra en la Figura 28 la posicion final del
modelo, asi como su posicion relativa en la Figura 29.

o .
Object/item Translation/Position X

Mouse Translation Position | Translation Pos. Scaling

Relative to: () world (®) Parent frame

X-coord.[m] [+0.216 Apply X to sel.
Apply to

Y-coord.[m]  0.000 | | Apply Y to sel. 5
= selection
Z-coord. [m]  [+0.305 | | Apply Z to sel.

Figura 28. Posicion Relativa del Sensor Hokuyo con el Modelo Virtual del Robot.

Figura 29. Conjunto Virtual Completo del Robot Hunter 2.0 y el Sensor Hokuyo.

Para poder crear una relacion directa entre las sefiales recibidas por los topics y estas
caracteristicas fisicas del modelo se deben cumplir las ecuaciones cinematicas de la
configuracién Ackermann. El topic de ROS2 publica una sefial en la que se incluye la
velocidad angular y la lineal de todo el sistema, las cuales deben ser transformadas en las
velocidades y posiciones de cada rueda. En el caso de las ruedas directrices, estas seran
controladas en funcion de la velocidad angular mientras que las motrices dependeran de
ambas velocidades.

Se parte convirtiendo la velocidad angular en la orientacién de las correspondientes
ruedas directrices. Se usaran las ecuaciones (11) y (12) para el calculo de la orientacion
de ambas ruedas a partir de la distancia entre los ejes, el &ngulo de orientacion del sistema
y la distancia entre las ruedas delanteras.

Con respecto a las ruedas motrices, se sabe que la velocidad angular es nula cuando estas
ruedas tengan velocidades iguales a la velocidad lineal del sistema, mientras que si existe
velocidad angular sus velocidades seran diferentes, cumpliendo la ecuacion (13).
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Para la correcta interpretacion de las coordenadas en los diferentes sistemas de referencia
se necesita un sistema de transformacion (TF). En la Figura 30 se observa como quedaria
el de este proyecto.

view_frames Result

Recorded at time: 1720033859.766008

Broadcaster: default authority
Average rate: 25.0
Buffer length: 0.2

Most recent transform: 533.7

Oldest transform: 533.5

Broadcaster: default authority
Average Tate: 25.0
Buffer length: 0.2

Most recent transform: 532.7

Oldest transform: 532.5

base footprint

Broadcaster: default authority
Average rate: 25.0
Buffer length: 0.2

Most recent transform: 532.7

Oldest transform: 532.5

Broadcaster: default authority
Average rate: 25.0
Buffer length: 0.2

Most recent transform: 532.7

Oldest transform: 532.5

Figura 30. Sistema de Transformacion de Coordenadas.

4.4. Planificacion y Seguimiento de Trayectorias

Para que el robot tenga un movimiento considerado como auténomo es necesario que este
cumpla con la planificacion y seguimiento de trayectorias, para lo cual se usara
inicialmente el stack de navegacion Nav2, como se comento anteriormente, basandonos
en las diferentes limitaciones de la configuracion de Ackermann.

Con anterioridad se han mencionado todas las subramas involucradas en el sistema del
stack, por lo que primero se mencionaran aquellas que no estan directamente relacionadas
con el modelo de robot usado. El primero es el Map Server, el cual se encarga de cargar
y proveer de informacion proveniente del mapa. En este se incluye el nombre del archivo
.yaml del mapa, asi como el topic por el que se publica la informacion relevante y el
nombre del frame_id, el cual, en ambos casos, los nombres seran:
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e topic_name: “/map”
e frame id: “map”

El siguiente es el denominado Behavior Tree, en el cual se especifica la estructura y los
diferentes plugins que se encargaran de definir el comportamiento y sincronizacion entre
los nodos del sistema. Los frames y topics usados son:

e global_frame: “map”
e robot base frame: “base link”
e odom_topic: “/odom”

Todos estos permitirdn una correcta localizacién entre el mapa y el robot. Finalmente se
menciona el Waypoint Follower, el cual ha sido anteriormente mencionado y cuenta con
un unico plugin capaz de cumplir la funcion de seguimiento de puntos intermedios hasta
llegar a la meta.

Se pasara a hablar de los nodos mas complejos del sistema, los cuales, al mismo tiempo,
dependen del modelo usado. El primero es el localizador AMCL Server, el cual usa los
siguientes topics y frames:

e base frame id: “base footprint”
e global frame id: “map”

e odom_frame_id: “odom”

e scan_topic: “/laser scan”

e map topic: “/map”

Es importante destacar que se ha elegido la pose inicial en el origen del sistema de
referencia global con el fin de tener una referencia inicial, por lo que cada vez que se
inicie sera necesario introducir la pose inicial real del modelo. Por otro lado, el localizador
requiere de la especificacién del modelo de robot usado. A pesar de no contar con el
modelo Ackermann como posible entrada se cuenta con el modelo Omnidireccional, el
cual es un modelo sin restricciones que es capaz de moverse libremente en cualquier
direccion. Aunque es un modelo muy genérico, no crea ningun conflicto con el modelo
usado. La segunda opcion es el modelo Diferencial, el cual se basa en un movimiento con
dos ruedas, el cual cuenta con caracteristicas de movimiento que entran en conflicto con
la configuracion Ackermann.

El Planner Server utilizado usa la informacion de los costmaps para crear un camino a la
meta. Este servidor cuenta con diferentes plugins que usan bases tedricas diferentes para
la creacion de trayectos, asi como tener en cuenta diferentes caracteristicas que pueden
ser relevantes en funcién del modelo. Seguin la documentacion del Nav2 [24], las opciones
para el modelo Ackermann son:

e SmacPlannerHybrid
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e SmacPlannerLatrice

En este proyecto se usara la primera opcion, ya que toma en cuenta la diferencia entre los
conceptos de robots méviles Dubin o Reeds-Shepp [31], o cual es relevante ya que son
métodos de planificacion de rutas a partir de la velocidad y radio minimo de giro. La
principal diferencia es que el segundo permite el movimiento en reversa indispensable
para robots de cuatro ruedas. En este plugin se tiene en cuenta factores como el cambio
de direccion, curvatura de la trayectoria, retrocesos y el radio de giro minimo.

Con el Controller Server ocurre la misma situacion, en el cual existen diferentes plugins
que encajan con el modelo usado. Estos pueden ser:

e TEB Controller
e MPPI Controller
e Regulated Pure Pursuit

La primera opcion es una version anterior de la segunda, y por ende no esta disponible
para las versiones recientes de ROS2. EI MPPI Controller parece ser la opcion dptima
para la cinematica del proyecto, ya que posee parametros orientados a Ackermann que
permitirian dar resultados mas personalizados al robot. Sin embargo, existen problemas
de incompatibilidad con ROS2 Humble y los diferentes plugins internos del controlador,
por lo que esta opcidn queda descartada temporalmente hasta que sea solucionado por la
empresa Open Navigation. Finalmente se ha optado por el Regulated Pure Pursuit, el cual
es la versién mas reciente y testeada con modelos Ackermann. Este algoritmo esta basado
en el seguidor de trayectorias del mismo nombre, el cual usa una velocidad lineal
constante y calcula una velocidad angular adecuada para alcanzar un punto de la
trayectoria que se encuentre cercano al robot. Se usara una velocidad lineal de 0.6 m/s 'y
se seguira un punto de 0.6 metros de distancia.

Durante las pruebas realizadas al final del proyecto se comprob6 que el seguimiento de
puntos basado en una velocidad angular variable genera movimientos oscilatorios que no
solo ralentiza, sino que entorpece el movimiento del robot. Este percance, sin embargo,
es tomado en cuenta en el desarrollo de los algoritmos del proyecto, pero es considerado
como un fallo en el uso del stack Nav2.

Dentro del sistema se encuentran dos Costmaps, los cuales son el local y el global. A cada
uno le corresponden los siguientes frames y topics:

e Local:
o Global frame: “odom”
o Robot base frame: “base link”
o Scan topic: “/laser_scan”
e Global:
o Global_frame: “map”
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o Robot base frame: “base link”
o Scan topic: “/laser_scan”

Dentro de estos mapas se encuentra el pardmetro inflation radius, el cual determina la
distancia de seguridad que debe existir entre los objetos y el robot para evitar colisiones.
Inicialmente, con un valor de 0.2 se comprobd que las oscilaciones causadas por el
Controller server causaban que el robot se acercara mas de lo adecuado a los obstaculos.
Debido a esto, es requerido mantener este valor a 0.5 como minimo, reduciendo la
posibilidad de choques. Sin embargo, en ambientes con poco espacio entre los obstaculos
muchas de las trayectorias quedan bloqueadas debido a la falta de espacio entre las
distancias de seguridad. Debido a esto, las pruebas planteadas al final del proyecto se
realizardn en ambientes exteriores.

Por altimo, es importante mencionar que estas ramas del sistema tienen en cuenta las
dimensiones del robot, las cuales pueden ser modeladas como un modelo circular o
rectangular. En este caso, lo ideal es un modelo rectangular cuyas dimensiones pueden
apreciarse en la Figura 31.

(372.5, 490.0) mm (- 372.5, 490.0) mm

(372.5, - 490.0) mm (-372.5, - 490.0) mm
Figura 31. Dimensiones Externas del Robot.

Finalmente, se mencionara el Recovery Behaviors, el cual es el encargado de tomar el
control del robot una vez el Controller Server sea incapaz de alcanzar el objetivo. Este
servidor ha demostrado ser altamente limitado, debido a la falta de plugins que se adapten
a las limitaciones del modelo Ackermann. Esta rama cuenta con cuatro plugins internos:

e Wait: encargado de esperar un tiempo prudencial hasta que el obstaculo
desaparezca (en caso de ser mavil) o hasta que se actualice la informacion del
Sensor.

e Spin: realiza el movimiento de giro del robot sobre su propio eje hasta que el
objeto este fuera de la trayectoria.
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e BackUp: permite que el robot retroceda una distancia prudencial hasta que el
obstaculo se encuentre fuera de rango.

Como es ldgico, estas acciones son altamente limitadas ya que el robot no puede girar
sobre su propio eje y los plugins de giro y retroceso no actlan simultaneamente, por lo
que Unicamente causan que el robot gire las ruedas directrices con una velocidad angular
maxima y luego retroceda con una velocidad lineal de -0.05m/s, dando pie a que
Unicamente evite ciertos obstaculos que se encuentren en zonas laterales y alejadas del
eje central del robot. Teniendo en cuenta estos problemas, se han ajustado todos los
parametros con la finalidad de prevenir el uso de estas acciones de recuperacion.

Vale la pena resaltar que, cuando Nav2 tiene el control del movimiento de robot este
evitara colisiones con los obsticulos deteniendo el movimiento una vez estos se
encuentran muy cerca del robot, como podemos ver en la Figura 32 en la que siempre
mantendra una distancia de seguridad.

ocusCamera  =mMeasure .~ 2D PoseEstimate .~ 2DGoalPose @ Publish Point

Figura 32. Distancia de Seguridad con obstaculos.

Se aprecia en la Figura 33 una trayectoria creada por Nav2, en la que claramente toma
distancias de seguridad con los obstaculos, mientras que en la Figura 34 se observa una
colision con un obstaculo con esa misma trayectoria, pero con el parametro de seguridad
reducido a 0.2.

Figura 33. Trayectoria generada por Nav2.
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]

Figura 34. Colision debido al control por Nav2.

4.5. Configuracion en RViz2

Una vez que se tiene el stack preparado es necesario una plataforma en la que visualizar
las trayectorias creadas por Nav2 y la informacion relevante pasada por los topics. Para
esto, se ha elegido la siguiente configuracién en RViz2:

e El frame usado como sistema de referencia local sera el “map”, el cual sera
estatico. Toda la informacion se ilustrara referenciado a este frame.

e Con el topic “/map” se ilustra el mapa introducido en los archivos de Nav2.

e Se selecciona el topic “/amcl_pose” para visualizar la ubicacion y orientacion
estimadas del robot con una flecha.

e “/laser scan” sirve para ensefiar la nube de puntos generada a partir de la
informacion recibida por el sensor.

e A través de los topics “local_costmap/costmap” y “global costmap/costmap” se
puede observar ambos costmaps a través de mapas de colores azul y morado, tal
y como se puede apreciar en la Figura 33.

e Eltopic “/plan” nos mostrara la trayectoria completa que el robot debe seguir hasta
la meta, mientras que el topic “/local_plan” mostrara la trayectoria mas préxima.

e Finalmente, el topic “/global_costmap/published footprint” nos permitira
observar las dimensiones del robot, visible como un rectangulo de color azul.

Estos datos se podran corroborar en la Figura 35. Los resultados se ilustran en la Figura
36.

47



UNIVERSIDAD
DE MALAGA

Shaft Length | Use Tmestomp
Fixed Frame map Shaft Radius 0.05 * # LocalPath v
Background Color W 48; 48; 48 Head Length 03 » v Status: Ok
Frame Rate 30 Head Radius 01 + Topic Jlocal_plan
* v Global Status: Ok » Covariance v Line Style Lines
v Fixed Frame oK « A LaserScan v Color M 25;255;0
~ @ Grid % »  Status: Ok Alpha 1
» v status: Ok » Topic aser_scan Buffer Length 1
Reference Frame <Fixed Frame> Selectable v » Offset 0;0;0
Plane Cell Count 10 style Flat Squares Pose Style None
Normal Cell Count (] size (m) 0.03 ~ # GlobalPath v
Cell Size 1 Alpha 1 » v Status: Ok
Line Style Lines Decay Time 0 * Topic /plan
Color [ 160; 160; 164 Position Transformer xvz Une Style Lines
Alpha 0.5 Color Transformer FlatColor Color @2s; 2550
Plane XY color W 250; 0;33 Alphs :
Offset 0;0;0 ~ P2 GlobalCostMap v Buffer Length 1
F. map v » ¥ Status: Ok k- Offeet 0:0,0
» v Status: Ok » Topic /global_costmap/costmap ‘Po“ Style None
* Topic /map » Update Topic Jglobal_costmap/costmap_updates| ~ ® 502::20& Y
Depth 5 Alpha 07 2
History Policy Keep Last Color Scheme costmap ) hr'( Jglobal_costmapfpublished footprin
Reliability Policy Reliable Draw Behind (Af o ‘lo, 57;258
Ourability Policy Volatile Resolution 005 .
Filter size 10 width s1
* Update Topic /map_updates Height s1
Alpha 07 » Position 12.5;-12.5;0
Color Scheme map » Orientation 0;0;0;1
Draw Behind Use Timestamp
Resolution 0.05 ~ 2 LocalCostMap v
width 51 » v Status: Ok
Height 511 * Topic Jlocal_costmap/costmap
* Position -12.5;-12.5;0 * Update Topic Jlocal_costmap/costmap_updates
» Orientation 0;0;0; 1 Alpha 07
Use Timestamp Color Scheme costmap
~ W PoseWithCovariance Draw Behind
» v Status: Ok Resolution 0.1
+ Topic Jamcl_pose width 30
Shape Arrow Height 30
color 255, 25,0 » Position -1.5;-1.5;0
Alpha 1 * Orientation 0,0;0;1

NAVEGACION REACTIVA CON UN ROBOT MOVIL ACKERMANN.
SIMULACION EN COPPELIA ROBOTICS.

ESCUELA DE
0 INGENIERIAS
INDUSTRIALES
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Figura 36. llustracion 2D de los datos, RViz2.

4.6. Maniobra de Aparcamiento

El algoritmo de aparcamiento es imprescindible para el movimiento autonomo de
cualquier robot. Como se ha mencionado en apartados anteriores, la morfologia del
modelo es idéntica a la de un coche comun y, por tanto, requiere de las mismas maniobras
para aparcar. En este proyecto se presentara el aparcamiento en linea (Figura 37),
detallando las bases teoricas y detalles del codigo creado.
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Figura 37. Aparcamiento en linea.

Aprovechado el paralelismo con los vehiculos comunes y considerando los consejos
comunes para un aparcamiento en paralelo [32], se seguiran los siguientes pasos:

1) Se aprovecha el movimiento autonomo de Nav2 y la evasion de obstaculos para
recorrer los diferentes puestos disponibles.

2) Se usan datos del sensor para detectar un espacio de aparcamiento valido.

3) Una vez detectado, el robot se posicionara pasado el espacio vacio, alineando el
eje de las ruedas traseras con el borde final de este.

4) Se giraran las ruedas delanteras en direccion al aparcamiento, y se comenzara a
retroceder hasta que la parte trasera del robot este dentro del aparcamiento.

5) Continua con el retroceso, girando las ruedas delanteras al lado opuesto.

6) En la mayoria de los casos puede ser necesario alinear apropiadamente el robot,
para lo cual se hard un movimiento hacia adelante con las ruedas delanteras
apuntando en direccion al aparcamiento.

Para facilitar el desarrollo del algoritmo se asumiran los siguientes datos:

e Todos los puestos de estacionamiento estaran alineados a ambos lados del robot,
por lo que el movimiento previo solo tiene que ser en linea recta.

e Un puesto de estacionamiento valido se entiende como un espacio rectangular que
tenga como minimo un largo de 98 centimetros y una profundidad de 74.5
centimetros.
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e Si se detectan distancias mayores a cuatro metros entre el robot y un objeto se
considerara que este no forma parte del parking y no se tomara en cuenta en la
busqueda.

e Como se comprobd en apartados anteriores, Nav2 tiene grandes complicaciones
con espacios limitados o con movimientos precisos, por lo que las maniobras de
aparcamiento se realizaran manualmente a través del codigo de control
implementado en este trabajo. Nav2 perdera el control del movimiento una vez se
encuentre el puesto adecuado.

e Dado que el movimiento es lineal asumiremos que la distancia entre el robot y los
puestos es constante y que es suficiente para inicializar las maniobras desde ese
punto.

El escenario resultante en CoppeliaRobotics es disefiado basado en estos aspectos. Los
puestos de aparcamiento tienen dimensiones de 1.0 x 2.125 metros con un pasillo
intermedio de 3 metros de ancho. En cada lado del escenario existen seis espacios libres.

El principal reto recae en la localizacion del puesto valido. Se ha buscado una solucion
que no use los datos del mapa y permitiendo que el robot sea capaz de buscar
aparcamientos incluso en ambientes desconocidos usando Unicamente los datos del
sensor. De esta forma se ha llegado a la siguiente l6gica:

Usamos los datos del sensor correspondientes a los angulos de +/- 90 grados (siguiendo
la referencia de la Figura 17) correspondientes a la direccion perpendicular al eje de
movimiento del robot a ambos lados. Estos datos daran la distancia de los objetos a ambos
lados del robot, lo cual resuelve la dimension de profundidad del puesto libre. Para el
largo del puesto se debe avanzar en linea recta y medir la distancia entre el primer punto
con profundidad valida hasta que tenga el largo minimo. Para simplificar la explicacién
se ilustrara una situacion genérica del lado derecho del robot.

1m

2,1m

Senal del Sensor

|(o , 2.125) >

Figura 38. Andlisis Inicial de un Puesto de Aparcamiento.
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En la Figura 38 se observa al robot en el inicio de un puesto de aparcamiento vacio. Por
facilidad se tomaré las coordenadas del sensor como el origen del sistema de referencia.
De esta forma, la esquina inferior izquierda del aparcamiento se encuentra en el punto (0,
2.125). En los siguientes ciclos de ejecucion, ilustrado en la Figura 39, el sensor detectara
un cambio en la profundidad del objeto detectado, cuya diferencia sera de 74.5
centimetros como minimo, por lo que considerara este espacio como un posible puesto
de aparcamiento.

Senal del Sensor

0.3, 3.135)

(0,0) |(o , 2.125)

Figura 39. Andlisis Intermedio de un Puesto de Aparcamiento.

Es importante destacar que para la realizacion de este codigo se ha usado una conversion
de ciclos de ejecucion y espacio recorrido en cada uno. Para comprobar la profundidad
del espacio se debe comparar constantemente la distancia del punto actual con la altura
de la esquina inferior. Para esto, el sistema debe guardar el punto méas cercano que haya
detectado hasta el momento con la finalidad de usarlo como referencia. Este valor, para
este ejemplo, sera de 2.125 metros. En caso de que la profundidad sea superior a dos
metros de diferencia o se detecte un objeto a mas de cuatro metros de distancia, se
considerara que el parking ha terminado y no se consideraria como valido, mientras que
si es una profundidad menor a 74.5 centimetros se considera que el puesto ha terminado
y se considera la longitud recorrida por el robot. Como se ve en la Figura 40, es posible
que se alcance la distancia requerida antes de llegar al final del puesto. Se lleva un conteo
de la distancia recorrida, por lo que en el momento que se hayan recorrido los 98
centimetros y la profundidad siga siendo la correcta se considerard que el espacio es
valido y se comenzara a realizar la maniobra de aparcamiento. Si se interrumpe la
profundidad del puesto el conteo se reinicia y se espera a encontrar un nuevo espacio
libre.
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Senal del Sensor

(0.745 , 3.135)

(0,0) |(o , 2.125)

Figura 40. Deteccidn Final de un Puesto de Aparcamiento.

El principal inconveniente con este mecanismo es que debido al uso del plugin Regulated
Pure Pursuit el movimiento del robot sera oscilatorio sobre la trayectoria, como se
menciond anteriormente, por lo que esto podria introducir datos incorrectos del sensor al
no leer distancias de la direccion correcta. Esta situacion se ilustra en la Figura 41. En la
practica, se ha demostrado que esto no presenta ningln inconveniente en casi ningun
escenario. Sin embargo, es posible que detecte espacios mas pequefios de lo permitido y
causando que el robot choque con la pared trasera del puesto en el momento del retroceso.

Distancia Recibida

Senial del Sensor

Figura 41. Puesto no Detectado Incorrectamente por Oscilacion del Robot.

Para solucionar esto se ha estipulado un minimo de ciclos de ejecucion del codigo para
considerar que la distancia leida es la correcta. En la mayoria de los casos esto causa que
el algoritmo considere el puesto como valido con una longitud mayor a la minima, pero
esto solo introduce mayor espacio entre el robot y la pared trasera reduciendo la
posibilidad de choques.
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En el caso opuesto en el que las oscilaciones causen que el robot no detecte correctamente
un puesto valido el modelo simplemente seguiria avanzando sin parar y detectaria el
siguiente puesto valido, lo cual no introduce un riesgo de seguridad para la integridad del
robot.

Una vez encontrado el puesto disponible se inician las maniobras de aparcamiento. Se
describiran los pasos a seguir para un puesto en el lado derecho:

¢ Se inicia tomando el control del movimiento del robot al enviar la posicion actual
del robot como meta a Nav2 permitiendo que detecte que ha llegado a la meta.

e Luego, se realiza un movimiento hacia adelante con velocidad lineal de 0.1 m/s 'y
angular de 0.45 m/s hasta alinear el robot con el puesto.

e Una vez con la orientacion correcta se pasa a retroceder en linea recta a -0.3 m/s
hasta que toda la zona trasera del robot se encuentre dentro del espacio de
aparcamiento.

e Se continua con el retroceso, ahora con una velocidad lineal de -0.2 m/s, pero
girando en sentido horario con velocidad angular de -0.3 m/s hasta que la
orientacion del robot se aproxime a la correcta.

e Ahora se comenzara con el proceso de alineacion evitando que el robot toque la
zona trasera. Se inicia con un movimiento hacia adelante con velocidad lineal de
0.2 m/s y angular de -0.3 m/s.

e Seretoma el movimiento de retroceso con los mismos -0.2 m/s de velocidad lineal
y -0.3 m/s de velocidad angular.

e Finalmente, se realiza un movimiento delantero de 0.2 m/s de velocidad lineal y
manteniendo los -0.3 m/s de velocidad angular.

Finalizado este proceso se asegura que se ha logrado el aparcamiento en cualquiera de los
posibles puestos que haya en el escenario. Para los que se encuentran en el lado izquierdo,
bastaria con invertir el signo de todas las velocidades angulares.

4.7. Creacion de Mapas

Durante la realizacion de las pruebas se han requerido de una variedad de mapas que
permita realizar diversas experiencias con el modelo real y sobre todo con el virtual.
Inicialmente se usé el Laboratorio 2.3.6, mencionado varias veces en este proyecto, en el
que se encuentra el robot real. Dentro de estos contactos iniciales se demostré que es
ventajoso usar el modelo en ambientes abiertos, los cuales no estaban disponibles
fisicamente, por lo que muchas de las pruebas se realizaron unicamente en el modelo
virtual de CoppeliaRobotics.
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Para la creacion de los mapas de mundo abierto se ha usado la pagina OpenStreetMap, la
cual permite al usuario crear mapas en formato .osm de areas concretas. Estos formatos
no son compatibles con CoppeliaRobotics, por lo que se ha usado el apoyo del software
OSM2World, que los convierte a formato .obj, el cual puede ser introducido en el
escenario como un mersh. Cabe destacar que estos mapas son introducidos en una escala
a 2:1 debido a sus grandes dimensiones permitiendo facilitar la creacion de todos los
mapas.

Con esta pagina se han extraido cuatro areas diferentes, las cuales son:

e Facultad de Filosofia y Letras, Universidad de Mé&laga: se ha elegido este espacio
gracias a sus dimensiones rectangulares y sus areas verdes. Se usard con la
finalidad de realizar trayectorias a través de los edificios corroborando el
comportamiento de la evasion de obstaculos de grandes dimensiones. Las
coordenadas son las siguientes:

o Minima Latitud: 36.714566

o Maéxima Latitud: 36.716278

o Minima Longitud: -4.469537

o Méxima Longitud: -4.471253
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Figura 42. Mapa Facultad de Filosofia y Letras, OpenStreetMap.

e Aparcamiento de la Facultad de Turismo, Universidad de Malaga: la distribucion
aleatoria de los arboles en el mapa permite la creacion de una variedad de
obstaculos en una misma trayectoria, asi como observar el comportamiento del
robot cuando transita entre obstaculos relativamente cercanos. Las coordenadas
son las siguientes:

o Minima Latitud: 36.713323
o Maéxima Latitud: 36.714716
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o Minima Longitud: -4.466903
o Maxima Longitud: -4.469365

Figura 43. Mapa Aparcamiento de la Facultad de Turismo, OpenStreetMap.

e Parque Infantil, Ciudad de la Justicia: similar al rea anterior, es una zona natural
con arboles dispuestos en todo el espacio con un edificio en el borde, lo cual
permite realizar trayectos en zonas verdes y con edificaciones. La diferencia
radica en gue este mapa tiene menos obstaculos y un mayor espacio abierto. Las
coordenadas son las siguientes:

o Minima Latitud: 36.714770
o Maxima Latitud: 36.715748
o Minima Longitud: -4.463367
o Maéxima Longitud: -4.465084

Figura 44. Mapa Parque Infantil, OpenStreetMap.

e Aparcamiento Publico, Ciudad de la Justicia: este espacio del mapa se encuentra
inicialmente vacio con algunas hileras de arboles que sera usado para el disefio de
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un aparcamiento virtual para el modelo. El disefio final de este escenario sera
mostrado mas adelante. Las coordenadas son las siguientes:

o Minima Latitud: 36.713090

o Méxima Latitud: 36. 714974
o Minima Longitud: -4.462768
o Méxima Longitud: -4.466785

Figura 45. Mapa Aparcamiento Publico, OpenStreetMap.

En la Figura 46 se observan las cuatro areas mencionadas en Google Maps, donde se
aprecia que forman parte de la zona universitaria de malaga, razon principal por la que
fueron elegidas para realizar las experiencias.
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Figura 46. Mapa de la Zona Universitaria de Malaga, Google Maps.

Finalmente, para las pruebas de aparcamiento se ha logrado usar un pasillo interior en la
E.T.S.I Informética. Este pasillo posee pilares circulares con suficiente espacio entre ellos
para simular un puesto de aparcamiento. Esto permite simular un espacio de aparcamiento
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para el modelo real en el que se realizaran diferentes experimentos para la maniobra de
aparcamiento.

Figura 47. Hunter 2.0 Navegando en el Pasillo Interior, E.T.S.I Informatica.

Como se ha mencionado con anterioridad, la herramienta usada para el escaneo de los
escenarios usados en el proyecto es SLAM toolbox, el cual usa informacién obtenida a
través del sensor para crear un mapa 2D del entorno. Para ello, se ha controlado el robot

por teclado permitiendo que recorra todo el terreno alcanzable. Los mapas creados para
el proyecto son los siguientes:

Figura 48. Escenario del Laboratorio 2.3.6, E.T.S.I Informética.
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Figura 50. Escenario del Aparcamiento de la Facultad de Turismo.
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Figura 51. Escenario del Parque Infantil.
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Figura 52. Escenario del Aparcamiento Publico.
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Figura 53. Mapa de un Pasillo Interior, E.T.S.I Informética.
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5. Resultados

En este capitulo se detallardn todas las pruebas y experiencias obtenidas durante el
desarrollo del proyecto. Desde el inicio se han comprobado el correcto comportamiento
de todos los algoritmos de control sobre el robot, ya sea en el modelo real o el virtual. De
esta forma, se ilustraran los resultados y se demostrard que todos los objetivos fueron
alcanzados exitosamente. A continuacion, se pasaran a desarrollar las siguientes pruebas:

e Movilidad con Espacio Reducido: este experimento incluye las primeras
experiencias con el robot, tanto en el modelo real como el virtual y se desarrollara
en el Laboratorio 2.3.6, E.T.S.l Informatica. Debido a las dimensiones de la
habitacion, Nav2 requiere realizar movimientos bastante precisos que el robot no
es capaz de realizar, por lo que las trayectorias posibles en este ambiente son
cortas, pero utiles para estudiar los movimientos simples.

e Trayectoria en Exteriores: se han creado escenarios en CoppeliaRobotics que
permitira ampliar las experiencias con el movimiento del modelo virtual. De la
misma forma, se usaran estos escenarios para probar el algoritmo de evasion de
obstéaculos incluido en Nav2.

e Aparcamiento en el Modelo Virtual: las pruebas iniciales con las maniobras de
aparcamiento se realizardn en un escenario simulado debido a la precisién
requerida en los movimientos para evitar chogues con el modelo real. Para ello se
ha creado un parking en CoppeliaRobotics en el que se puedan incluir puestos
tanto vacios como ocupados.

e Aparcamiento en el Mundo Real: se ha usado un pasillo interior del E.T.S.I
Informatica, gracias a su geometria similar a espacios rectangulares que simularan
puestos de aparcamiento. En este se centraran las experiencias a comprobar la
efectividad del algoritmo al detectar puestos libres.

5.1. Espacio limitado

Las pruebas realizadas dentro del laboratorio comenzaron con una comparacion entre los
modelos real y virtual a través de instrucciones manuales idénticas en cada modelo con
la finalidad de comprobar que el movimiento del modelo simulado es realista. Dentro de
estos contactos iniciales con el robot en el ambiente real fue evidente las limitaciones
fisicas que presentaba el laboratorio, ya que se necesitaba de mucha precision con el
mando para navegar por los espacios disponibles, especialmente a través de las puertas
de las instalaciones, las cuales tenian el espacio justo para que el robot navegase. Este
aspecto estd mas presente en el modelo virtual del laboratorio, apreciable en la Figura 54,
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en la que se aprecia como los espacios de las puertas al pasillo exterior no es suficiente
para el robot.

Figura 54. Choque entre el Robot Virtual y una Puerta del Laboratorio.

Debido a esto, las pruebas iniciales se concentraron en movimientos de corta distancia y
comparacion del giro de los modelos. Estas experiencias fueron utiles para mejorar la
precision del modelo virtual, principalmente con los giros de las ruedas delanteras, los
cuales presentaban giros mucho mas pronunciados al inicio de las experiencias.

Una vez introducido Nav2 en las experiencias, se pudo comprobar que el comportamiento
de evasidn de obstaculos generaba altas complicaciones para la navegacién dentro del
laboratorio. Principalmente en los giros, el robot quedaba atascado con esquinas sin ser
capaz de esquivarlas en la mayoria de las experiencias. Este aspecto motivo, ademas, la
modificacion del parametro inflation radius, recordando que define la distancia con los
obstaculos. Sin embargo, este cambio resulté en la imposibilidad para el robot de navegar
por la habitacion dentro del laboratorio.

Debido a que en el mapa generado el espacio de las puertas era bastante justo y aun usando
una distancia de seguridad de 0.2 creada por los costmaps, Nav2 no creaba trayectorias
desde el laboratorio al pasillo y viceversa. Sin embargo, dentro de las habitaciones del
laboratorio, como se aprecia en la Figura 55, las trayectorias eran simples y no requeria
ninguna evasion de posibles obstaculos en el camino. Aunque ineficiente, esto permitio
comprobar la mayoria de los parametros elegidos para el Stack.
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Figura 55. Trayectoria generada por Nav2 dentro del Laboratorio.

Finalmente, tomando en cuenta la problematica relacionada con Nav2 en este ambiente,
se cred un conjunto de comandos de velocidades sin este stack que permitiera realizar la
trayectoria aproximada de la Figura 56.

Figura 56. Trayectoria Manual dentro del Laboratorio.

Esto permitiria comparar el movimiento lineal y curvo del modelo real con el virtual, los
cuales resultaron satisfactorios. Es evidente que existen datos fisicos tales como friccion
y deslizamiento de las llantas que crean pequefias diferencias entre ambos modelos. Sin
embargo, en la Figura 57 se comprueba que las posiciones finales en ambos casos son
altamente similares, por lo que se considera estas diferencias como despreciables y los
resultados del modelo virtual como satisfactorios.
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Figura 57. Posiciones Finales de Ambos Modelos.

5.2. Ambiente Exterior con obstaculos

Los experimentos realizados en ambitos exteriores fueron desarrollados en el modelo
virtual, por lo que se ha procedido a crear tres escenarios que simulan un terreno exterior
con diferentes objetos espaciados entre ellos con la finalidad de demostrar el correcto
funcionamiento de la navegacion autonoma. Los escenarios deben poseer espacio pleno
entre los objetos, preferiblemente dispersos de manera aleatoria simulando zonas con
vegetacion y arboles. De la misma forma, se busca una zona urbana con diferentes
edificios con esquinas que puedan entorpecer los giros del robot. Los escenarios,
ilustrados en OSM2World, son los mencionados en el apartado Creacion:

Figura 58. Escenario de Obstaculos #1: Facultad de Filosofia y Letras.
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Figura 60. Escenario de Obstaculos #3: Parque Infantil.

Las pruebas han comenzado con movimientos simples alrededor de los espacios abiertos,
comprobando el seguimiento de las trayectorias. Usando el Escenario #1 se crea la
primera trayectoria, ilustrada en la Figura 61. Se han obtenido los siguientes resultados
en diez iteraciones en las que se pone a prueba el comportamiento de Nav2:
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Figura 61. Escenario de Obstéaculos #1: Trayectoria de Evasion de Obstaculos #1.
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N2 de Iteracion Resultado

1 Logré llegar a la meta usando la accién de evasién de obstaculos.

Logré llegar a la meta usando la accidn de evasion de obstaculos.

Logré llegar a la meta usando la accion de evasion de obstaculos.

No logro llegar a la meta debido a un obstaculo en el camino.

No logré llegar a la meta debido a un obstaculo en el camino.

Logroé llegar a la meta sin detenerse por ningtn obstaculo.

Logré llegar a la meta sin detenerse por ningln obstaculo.

Logro llegar a la meta sin detenerse por ningln obstaculo.

O 00| N o O &~ Wl N

Logro llegar a la meta sin detenerse por ningdn obstéculo.

=
o

Logro llegar a la meta sin detenerse por ningln obstéculo.

Tabla 1. Evasidn de Obstaculos: Resultados del Experimento #1.

Se han obtenido nueve iteraciones en las que el robot logro llegar a la meta, de las cuales
solo en tres requirié del Recovery Behavior para desviar al robot del encuentro con un
obstaculo. En estos tres casos, esto ocurrié en el punto central en la que dos arboles
estaban bastante cerca el uno del otro. Sin embargo, nunca fue requerido esta accion con
el arbol al final del trayecto a pesar de pasar bastante cerca de este en todos los casos. En
la iteracion en la que no logré alcanzar la meta, el robot quedd atrapado en este punto
intermedio mencionado anteriormente. En la Figura 62 se han ilustrado dos gréficas, una
en la que se muestra el porcentaje de iteraciones en las que el robot alcanza la meta y la
segunda en la que se indica el porcentaje de iteraciones que se hizo uso de la subrama de
evasion de obstaculos.

No se uso6 el Recovery Behavior.

Alcanzo la meta. m Fallé en finalizar la trayectoria. ® Se hizo uso del Recovery Behavior.

Figura 62. Gréafica de Resultados: Experimento #1 de Evasion de Obstaculos.

Siguiendo con el mismo escenario, se ha creado la segunda trayectoria mostrada en la
Figura 63. Esta trayectoria representa un mayor reto para el robot ya que es mas larga,
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presenta méas obstaculos y tiene curvas méas pronunciadas. Repitiendo el caso anterior, se
realizaron diez iteraciones en las que se comprueba la efectividad del movimiento:

®) () e s o=

()

Figura 63. Escenario de Obstaculos #1: Trayectoria de Evasion de Obstaculos #2.

Ne de Iteracion Resultado
1 Logré llegar a la meta sin detenerse por ningun obstaculo.
2 Logré llegar a la meta usando la accion de evasion de obstaculos.
3 Logro llegar a la meta usando la accion de evasion de obstaculos.
4 Logro llegar a la meta sin detenerse por ningun obstaculo.
5 Logro llegar a la meta sin detenerse por ningun obstaculo.
6 Logré llegar a la meta sin detenerse por ningun obstaculo.
7 Logrd llegar a la meta usando la accion de evasion de obstaculos.
8 Logré llegar a la meta sin detenerse por ningun obstaculo.
9 Logro llegar a la meta usando la accion de evasion de obstaculos.
10 Logro llegar a la meta usando la accion de evasion de obstaculos.

Tabla 2. Evasion de Obstéaculos: Resultados del Experimento #2.

Como se esperaba, al tener un mayor nimero de curvas, esta trayectoria ha aumentado el
porcentaje de iteraciones en la que se ha requerido que el Recovery Behavior tome el
control en diferentes puntos del recorrido. Aun asi, dado que los obstaculos tenian pleno
espacio entre ellos el robot logrd6 completar el trayecto en todas las iteraciones.
Adicionalmente, con esta experiencia se comprobd que el planificador busca reducir la
distancia de recorrido al acercar la trayectoria a los obstaculos sin importar cuanto espacio
libre haya alrededor. Este comportamiento puede ser contraproducente, pero en esta
experiencia no ha sido negativo.
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Mo se usé el Recovery Behavior.
Alcanzo la meta. m Fallé en finalizar la trayectoria. ® Se hizo uso del Recovery Behavior.

Figura 64. Gréfica de Resultados: Experimento #2 de Evasion de Obstaculos.

La tercera experiencia se realizara en el escenario #2, el cual representard una version
extendida de la primera experiencia. La trayectoria inicial se aprecia en la Figura 65, en
la que se ve como el robot debera atravesar zonas de espacio reducido entre hileras de
arboles. Nuevamente se realizan diez iteraciones para comprobar el comportamiento

independiente de Nav2.
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Figura 65. Escenario de Obstaculos #2: Trayectoria de Evasion de Obstaculos #3.

N2 de Iteracion Resultado
1 Logré llegar a la meta sin detenerse por ningun obstaculo.
2 Logré llegar a la meta sin detenerse por ningun obstaculo.
3 No logro llegar a la meta debido a un obstaculo en el camino.
4 No logré llegar a la meta debido a un obstéculo en el camino.
5 No logré llegar a la meta debido a un obstéaculo en el camino.
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6 Logro llegar a la meta sin detenerse por ningun obstaculo.
7 Logro llegar a la meta sin detenerse por ningun obstaculo.
8 Logro llegar a la meta sin detenerse por ningln obstéaculo.
9 Logro llegar a la meta sin detenerse por ningln obstéaculo.
10 Logro llegar a la meta sin detenerse por ninglin obstéaculo.

Tabla 3. Evasidn de Obstaculos: Resultados del Experimento #3.

Se aprecia en esta experiencia, e ilustrado en la Figura 66, que en todos los casos en los
que se ha usado el Recovery Behavior, este no ha logrado sobrepasar el obstaculo y
retomar el recorrido. Sin embargo, en todos los casos al pasar entre las hileras de arboles
el robot evadia el arbol apropiadamente, pero la zona trasera con las oscilaciones se
acercaba bastante al obstaculo y activaba el sistema de recuperacion. Cabe destacar que
en estos casos no ocurria ningln choque y el robot hubiese podido avanzar
apropiadamente hasta la meta, pero como el algoritmo no encontraba forma de salir de la
situacion ya que intentaba evitar el obstaculo con movimientos de retroceso que en este
caso solo lo acercaba mas al obstaculo.

No se usd el Recovery Behavior.

Alcanzé la meta. m Fallé en finalizar la trayectoria. ® Se hizo uso del Recovery Behavior.

Figura 66. Gréfica de Resultados: Experimento #3 de Evasion de Obstaculos.

La siguiente trayectoria ocurre en la escena #3, en la que se aprovecha la edificacion en
el borde del mapa para comprobar nuevamente el comportamiento del robot en curvas
cercanas a obstaculos de dimensiones considerables. Como se mencioné anteriormente,
en este mapa existe un mayor espacio libre, por lo que se prestara atencion a como el
stack aprovecha este espacio. Los resultados, asi como la trayectoria, se muestran a
continuacion:
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Figura 67. Escenario de Obstaculos #3: Trayectoria de Evasion de Obstaculos #4.

Ne de Iteracion Resultado
1 Logro llegar a la meta sin detenerse por ningln obstaculo.
2 Logro llegar a la meta sin detenerse por ningun obstaculo.
3 Logré llegar a la meta sin detenerse por ningun obstaculo.
4 Logré llegar a la meta sin detenerse por ningun obstaculo.
5 Logro llegar a la meta sin detenerse por ningln obstaculo.
6 No logré llegar a la meta debido a un obstaculo en el camino.
7 Logro llegar a la meta sin detenerse por ningun obstaculo.
8 Logré llegar a la meta sin detenerse por ningun obstaculo.
9 Logrd llegar a la meta sin detenerse por ningun obstaculo.
10 Logré llegar a la meta sin detenerse por ningun obstaculo.

Tabla 4. Evasién de Obstaculos: Resultados del Experimento #4.

Alcanzando nueve iteraciones en las que el robot logra alcanzar la meta, se han
confirmado aspectos observables en experiencias anteriores. Nuevamente, el robot ha
elegido giros en los bordes de los obstaculos en vez de mantener distancias mas seguras.
Se entiende que esto es debido a parametros elegidos, pero claramente no se estan
disefiando las trayectorias Optimas para alcanzar las metas. Adicionalmente, se observa
que el Recovery Behavior nuevamente ha fallado, aunque esto solo ocurrié en una
iteracion por lo que se requeriria mas datos para sacar conclusiones claras.
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Mo se us6 el Recovery Behavior.

Alcanzo la meta. m Fall en finalizar la trayectoria. ® Se hizo uso del Recovery Behavior.

Figura 68. Gréafica de Resultados: Experimento #4 de Evasién de Obstaculos.

Teniendo un total de cuarenta iteraciones, es posible pasar a realizar una comparacion
global del uso de Nav2 para un robot con modelo Ackermann. Observamos en la Figura
69 un 87,5% de aciertos globales, lo cual es considerablemente alto. Adicionalmente,
existe un 20% de iteraciones en las que la subrama de recuperacién logré retomar el
recorrido hacia la meta, lo cual, comparado con el 12,5% en el que no lo logrd, se ve que
en la mayoria de los casos la subrama logra evadir el objeto. Considerando todos los casos
en los que se uso el Recovery Behavior, se ha tenido un 61.54% de iteraciones en las que
finalmente se ha alcanzado la meta.

No se uso el Recovery Behavior.

Alcanzé la meta m Fallé en finalizar la trayectoria. » Se hizo uso del Recovery Behavior

Recovery Behavior logro evadir el obstaculo.

m Recovery Behavior falld y no se completd elrecorrido

Figura 69. Gréfica de Resultados: Todos los Experimentos de Evasion de Obstaculos.
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5.3. Aparcamiento con el Modelo Virtual

Las pruebas realizadas para el algoritmo de aparcamiento se han dividido en dos partes.
La parte inicial es en un escenario de CoppeliaRobotics, el cual simula un aparcamiento
con doce puestos disponibles que ha permitido realizar experimentos durante el desarrollo
del algoritmo. Como se mencion6 anteriormente, se ha usado el escenario del
aparcamiento publico en la Ciudad de la Justicia como base para la creacion de un
aparcamiento de dimensiones apropiadas. El resultado final es el siguiente:

Figura 70. Escenario de Aparcamiento Virtual, CoppeliaRobotics.

Se hainiciado con una prueba inicial en la que todo el aparcamiento esta totalmente vacio.
Las diez primeras iteraciones en las que el robot elige el lado izquierdo han dado los
siguientes resultados:

Ne de Iteracion Resultado

1 Tocd la pared lateral, por lo que no se complet6 la maniobra.

2 Tocd la pared lateral, por lo que no se complet6 la maniobra.

3 Tocd la pared frontal, por lo que no se completd la maniobra.

4 Completé la maniobra, con una posicion final ligeramente

desviada.

5 Completd la maniobra, con una posicién final correcta.

6 Completé la maniobra, quedando parcialmente fuera del puesto.
7 Completd la maniobra, con una posicion final correcta.

8 Completd la maniobra, con una posicién final correcta.

9 Completé la maniobra, quedando parcialmente fuera del puesto.
10 Completé la maniobra, quedando parcialmente fuera del puesto.

Tabla 5. Aparcamiento Virtual: Resultados del Experimento #1.

Con tres iteraciones en las que el algoritmo fue capaz de finalizar la maniobra, se toman
los resultados como satisfactorios con un 70% de iteraciones positivas. Cabe destacar que,
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en este apartado, el indice de fallos por no detectar el puesto es minimo, por lo que no se
diferenciard este caso de los choques con la pared. Se ilustran en la Figura 71 los
resultados de esta experiencia.

Choque con la pared lateral. Posicion final ligeramente desviada.

Ligeramente fuera del puesto. Posicign final comecta. Finalizd la maniobra. ™ Chocd con una pared.

Figura 71. Gréfica de Resultados: Experimento #1 de Aparcamiento Virtual.

Se han realizado otras diez iteraciones en las que el robot elige el lado derecho. Los
resultados son los siguientes:

N2 de Iteracion Resultado

1 Completd la maniobra, quedando parcialmente fuera del puesto.

2 Completd la maniobra, quedando parcialmente fuera del puesto.

3 Completd la maniobra, con una posicién final ligeramente
desviada.

4 El algoritmo no detectd el puesto debido a las oscilaciones del
robot.

5 Tocé la pared trasera, por lo que no se completd la maniobra.

6 Tocé la pared trasera, por lo que no se completd la maniobra.

7 Completd la maniobra, con una posicién final correcta.

8 Tocé la pared lateral, por lo que no se completd la maniobra.

9 Completd la maniobra, con una posicidn final correcta.

10 Completd la maniobra, con una posicién final correcta.

Tabla 6. Aparcamiento Virtual: Resultados del Experimento #2.

Nuevamente se aprecia una mayoria de resultados satisfactorios, con un total del 60% de
aciertos. En este caso, se ha obtenido una iteracion en la que el algoritmo fall6 en detectar
el puesto vacante. En esta iteracion se percibié un fallo inicial en la que la informacién
del laser estaba desfasada del mapa, asi como movimientos oscilatorios mas notorios de
lo usual que introducen interferencia con los datos del sensor. Los resultados generales
se aprecian en la Figura 72.
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30,00%
30,00%
B 10,00%
No detetd el puesto. Choque con la pared lateral.

Posicion final ligeramente desviada. = Ligeramente fuera del puesto.

Posicion final correcta. Finalizo la maniobra. = Choc6 con una pared.

Figura 72. Gréfica de Resultados: Experimento #2 de Aparcamiento Virtual.

En la siguiente experiencia se han ocupado ambos puestos al inicio del recorrido
comprobando que la deteccion de puestos libres funcione correctamente. Se han realizado
tantas iteraciones hasta que se tengan diez experiencias de cada lado. Los resultados para
el puesto del lado izquierdo se encuentran en la siguiente tabla:

Figura 73. Aparcamiento Virtual Experiencia #3: Primeros Puestos Ocupados.

N de Resultado

Iteracion
1 Toco la pared lateral, por lo que no se completd la maniobra.
2 Completd la maniobra, quedando parcialmente fuera del puesto.
3 Tocd la pared lateral, por lo que no se complet6 la maniobra.
4 Completd la maniobra, con una posicién final correcta.
5 Completé la maniobra, quedando parcialmente fuera del puesto.
6 Completé la maniobra, con una posicion final ligeramente desviada.

74



UNIVERSIDAD @ @ ESCUELADE

DE MALAGA INGENIERIAS
NAVEGACION REACTIVA CON UN ROBOT MOVIL ACKERMANN. INDUSTRIALES
SIMULACION EN COPPELIA ROBOTICS.

7 Completé la maniobra, con una posicién final correcta.

8 Completé la maniobra, quedando parcialmente fuera del puesto.

9 Completé la maniobra, con una posicion final correcta.

10 Completé la maniobra, con una posicion final ligeramente desviada.

Tabla 7. Aparcamiento Virtual: Resultados del Experimento #3.

Nuevamente se destacan resultados satisfactorios con un 80% de aciertos. Se ha detectado
el puesto en todos los casos, y se han obtenido fallos chocando con paredes, en ambos
casos con el movimiento de retroceso al entrar en el puesto. Los resultados se ilustran en

la Figura 74.
Choque conla pared lateral. Posicion final ligeramente desviada.
Ligeramente fuera del puesto. Posicion final correcta. Finalizs la maniobra. = Choco conuna pared.

Figura 74. Gréfica de Resultados: Experimento #3 de Aparcamiento Virtual.

La siguiente tabla muestra los resultados para el puesto del lado derecho.

N2 de Resultado
Iteracion

1 Tocd la pared lateral, por lo que no se completo6 la maniobra.

Tocd la pared lateral, por lo que no se complet6 la maniobra.

Tocd la pared lateral, por lo que no se complet6 la maniobra.

Completd la maniobra, con una posicion final correcta.

Completd la maniobra, quedando parcialmente fuera del puesto.

Tocd la pared lateral, por lo que no se completo6 la maniobra.

Completé la maniobra, quedando parcialmente fuera del puesto.

Completé la maniobra, con una posicion final ligeramente desviada.

O 0 N| O o] B~ Wl N

Completd la maniobra, con una posicion final correcta.

[EY
o

Completd la maniobra, con una posicién final ligeramente desviada.

Tabla 8. Aparcamiento Virtual: Resultados del Experimento #4.

Nuevamente se han obtenido un 60% en las maniobras con el lado derecho. En este caso,
el 40% de fallos ha sido en su totalidad por choques con el entorno. A parte de esto, no
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se presentan datos nuevos en estas iteraciones, en comparacion con las experiencias
anteriores. En la Figura 75 se aprecian las graficas de los resultados.

20.00%

40,00%
20,00%
20,003
Choque conla pared lateral. Posicién final ligeramente desviada.
Ligeramente fuera del puesto. Pasicion final correcta. Finalizé la maniobra.  w Choco conuna pared.

Figura 75. Gréfica de Resultados: Experimento #4 de Aparcamiento Virtual.

Se pasan a realizar ahora dos experiencias con distribuciones de puestos ocupados al azar.
En ambos casos, se ha dejado un puesto libre en cada lado a alturas diferentes con el fin
de ver el comportamiento en caso de que falle en detectar el primer puesto que encuentre.
Este fallo nunca ocurri6 en esta experiencia y hubo una deteccion del puesto del 100%.
Ambos mapas y sus correspondientes resultados se encuentran a continuacion.

Figura 76. Aparcamiento Virtual Experiencia #5: Distribucion Aleatoria #1.

Ne de Resultado
Iteracion
1 Completd la maniobra, con una posicion final correcta.

Completd la maniobra, con una posicién final ligeramente desviada.

Completé la maniobra, con una posicién final ligeramente desviada.

Toco la pared lateral, por lo que no se completo la maniobra.

o B~ W DN

Toco la pared lateral, por lo que no se completd la maniobra.
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6 Completé la maniobra, con una posicién final correcta.

7 Completé la maniobra, con una posicién final correcta.

8 Toco la pared lateral, por lo que no se complet6 la maniobra.

9 Toco la pared lateral, por lo que no se completd la maniobra.

10 Completé la maniobra, con una posicion final ligeramente desviada.

Tabla 9. Aparcamiento Virtual: Resultados del Experimento #5.

En esta experiencia se ha obtenido un 60% de aciertos en el lado izquierdo. Sin embargo,
en todas estas iteraciones el robot ha quedado totalmente dentro del espacio de
aparcamiento, lo cual se acerca mas al objetivo. Se ilustran en la Figura 77 los resultados
mencionados.

30,00%

30,00%

Choque conla pared lateral. Posicion final ligeramente desviada.

Posicion final correcta. Finalizd la maniobra. m Choco conuna pared.

Figura 77. Gréfica de Resultados: Experimento #5 de Aparcamiento Virtual.

Figura 78. Aparcamiento Virtual Experiencia #6: Distribucion Aleatoria #2.
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Ne de Resultado

Iteracion
1 Completé la maniobra, quedando parcialmente fuera del puesto.
2 Completé la maniobra, quedando parcialmente fuera del puesto.
3 Completé la maniobra, con una posicion final ligeramente desviada.
4 Tocd la pared lateral, por lo que no se complet6 la maniobra.
5 Completd la maniobra, con una posicién final ligeramente desviada.
6 Completd la maniobra, con una posicién final correcta.
7 Completé la maniobra, quedando parcialmente fuera del puesto.
8 Completd la maniobra, con una posicién final ligeramente desviada.
9 Completé la maniobra, quedando parcialmente fuera del puesto.
10 Completé la maniobra, con una posicién final ligeramente desviada.

Tabla 10. Aparcamiento Virtual: Resultados del Experimento #6.

Se ha alcanzado unos resultados altamente satisfactorios del 90%, incluyendo un 50% de
iteraciones en las que el robot se encuentra completamente dentro del espacio valido.

N

10.00%40,00%

40,00%

Choque con la pared lateral. Posicion final ligeramente desviada.

Ligeramente fuera del puesto. Posicion final correcta. Finalizo la maniobra. = Chococonuna pared.

Figura 79. Gréfica de Resultados: Experimento #6 de Aparcamiento Virtual.

Pasaremos ahora a recopilar las sesenta iteraciones para obtener los resultados globales.
Al no distinguir entre lado izquierdo o derecho, los resultados son los siguientes:

Resultados N2 de
Iteraciones

No detectd el puesto. 1
Choque con la pared lateral. 17
Detecto el puesto, con posicion final ligeramente desviada. 13
Detecto el puesto, con posicion final ligeramente fuera del espacio 14
de aparcamiento.
Detecto el puesto, con posicion final correcta. 15

Total 60
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Tabla 11. Aparcamiento Virtual: Resultados Globales.

LET%
25,00% 28 3%

Y e

No detetd el puesto. Choque con la pared lateral.

Posicién final ligeramente desviada. = Ligeramente fuera del puesto.

Posicidn final correcta. Finalizd la maniobra. w Choco con una pared.

Figura 80. Gréfica de Resultados: Todos los Experimentos del Aparcamiento.

Finalmente se obtiene un 70% de aciertos globales, lo cual es suficiente para considerar
las pruebas como superadas. Con relacion a este apartado, estos experimentos se han
tomado en cuenta como una etapa de seguridad antes de probar el algoritmo con el robot
real. Como se ha comprobado dentro de las estadisticas anteriores el algoritmo ha
devuelto un porcentaje de éxitos suficientemente alto para poder pasar a la siguiente
etapa, aparcamiento en un ambito real.

5.4. Aparcamiento con el Modelo Real

Como se ha mencionado anteriormente en este documento los experimentos de
aparcamiento se han realizado en un pasillo interior en la E.T.S.I informatica debido a sus
caracteristicas fisicas. En la Figura 81 se encuentra una ilustracion simplificada de la
seccion del pasillo usada para los experimentos. Con Nav2 el robot tiene programado
moverse hasta el punto verde, siendo los rectangulos rojos los posibles espacios de
aparcamiento que se tomaran en cuenta.

Puesto Disponible

Robot
[ mee Meta

Puesto Disponible

Figura 81. Disefio Simplificado del Pasillo.

Se ha iniciado con el puesto inferior del lado derecho del robot. En total se han realizado
trece iteraciones del mismo experimento, los resultados son los siguientes:
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Ne de Resultado
Iteracion
1 Detecta el puesto, pero toca la pared lateral.
2 Detecta el puesto, posicion final correcta.
3 Detecta el puesto, posicion final correcta.
4 Detecta el puesto, posicidn final correcta.
5 No detectd el puesto, siguié de largo.
6 Detecta el puesto, pero toca la pared lateral.
7 Detecta el puesto, posicion final ligeramente desviada.
8 Detecta el puesto, posicion final ligeramente desviada.
9 No detectd el puesto, pero detectd el siguiente, del lado izquierdo.
10 Detecta el puesto, posicion final ligeramente fuera del espacio de
aparcamiento.
11 Detecta el puesto, posicion final muy cerca de la pared.
12 Detecta el puesto, posicion final correcta.
13 Detecta el puesto, posicion final correcta.

Tabla 12. Aparcamiento Real: Resultados del Experimento #1.

Dentro de estas pruebas se puede considerar dos tipos de resultados positivos: en los que
el algoritmo detecta el puesto vacio e inicia la maniobra de aparcamiento y en los que la
maniobra de aparcamiento finaliza sin choques con el entorno. En la Figura 82 podemos
observar uno de estos resultados, en los que el fallo ocurrié al entrar en contacto con la
pared.

Figura 82. Robot en Contacto con Pared Lateral.

Considerando esto, en once iteraciones logré detectar correctamente el puesto de los
cuales nueve lograron terminar las maniobras, uno de ellos bastante cerca de la pared.
Dentro de los resultados positivos se destacan cuando el robot tiene posiciones finales
correctas y cuando tienen desvios. Se ilustra en la Figura 83 la posicién final deseada
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mientras que en la Figura 84 se aprecia el resultado de la iteracion numero diez en la que

el robot queda ligeramente fuera del espacio de estacionamiento.

Figura 84. Posicion Final Fuera del Aparcamiento.

De los nueve resultados completamente exitosos se tiene cinco posiciones ligeramente
desviadas de las cuales una se encuentra ligeramente fuera del aparcamiento y otra est4
bastante cerca de la pared. De esta forma, se obtienen cuatro iteraciones en las que la
posicion final es plenamente correcta. En la Figura 85 se aprecia un gréfico recopilando

estos datos:

30,77%

'ﬁ%

No deteto el puesto.

Posicion final ligeramente desviada.

m Ligeramente fuera del puesto.

15,38%

15,38%

23,08%

Choque con la pared lateral.
Posicion final cerca de la pared.

Posicion final correcta.

Detecto el puesto.

= No detect6 el puesto.

Figura 85. Gréafica de Resultados: Experimento #1 de Aparcamiento.
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Finalmente, con un porcentaje de éxito global del 84.6% en deteccion del puesto, se
interpretan los resultados como satisfactorios. Debido a que los puestos son bastante méas
largos que el robot, es posible colocar objetos en el medio que permitan reiniciar el
contador y aun tener espacio suficiente para aparcar. Para este fin, se ha colocado un
objeto a un metro de distancia de la esquina inicial y se han realizado diez iteraciones de
la segunda prueba con los siguientes resultados:

No de Resultado
Iteracion

1 Detecta el puesto, posicién final ligeramente fuera del espacio de
aparcamiento.

No detectd el puesto, siguié de largo.

Detecta el puesto, posicion final ligeramente desviada.

Detecta el puesto, posicion final ligeramente desviada.

Detecta el puesto, posicion final correcta.

Detecta el puesto, posicidn final correcta.

Detecta el puesto, posicidn final ligeramente desviada.

Detecta el puesto, posicion final ligeramente desviada.

O 00| N| o o B~ Wl N

Detecta el puesto, posicion final correcta.

[EY
o

Detecta el puesto, posicion final ligeramente desviada.

Tabla 13. Aparcamiento Real: Resultados del Experimento #2.

Siguiendo la lIdgica de la prueba anterior, se obtuvieron nueve iteraciones en las que se
detecta el puesto sin ninguna iteracion con choques. De estos resultados positivos, uno de
ellos quedd fuera del puesto, cinco iteraciones con posiciones ligeramente desviadas y
tres con posiciones finales correctas. Estos resultados se aprecian en la Figura 86.

»

I 10,00% 60,00%

No detetd el puesto. Posicion final ligeramente desviada.

Ligeramente fuera del puesto. Posicién final correcta. Detectd el puesto.  m Nodetecté el puesto.

Figura 86. Gréfica de Resultados: Experimento #2 de Aparcamiento.
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Con un 90% de éxito de deteccidn del puesto con obstaculos de por medio y un 86.9% de
éxito en ambas pruebas queda claro que los resultados para puestos del lado derecho son
satisfactorios, por lo que se pasara al puesto del lado izquierdo. Inicialmente, con el puesto
totalmente libre, se realizaron diez iteraciones:

Ne de Resultado

Iteracion
1 Detecta el puesto, posicion final ligeramente desviada.
2 No detectd el puesto, siguié de largo.
3 Detecta el puesto, pero toca la pared lateral.
4 Detecta el puesto, posicidn final ligeramente desviada.
5 Detecta el puesto, posicion final ligeramente desviada.
6 Detecta el puesto, posicion final correcta.
7 Detecta el puesto, posicidn final ligeramente desviada.
8 Detecta el puesto, posicidn final correcta.
9 Detecta el puesto, posicion final muy cerca de la pared.
10 Detecta el puesto, posicion final ligeramente desviada.

Tabla 14. Aparcamiento Real: Resultados del Experimento #3.

Nuevamente se ha obtenido una mayoria de resultados positivos, con un total de nueve.
De estos, ocho han logrado terminar el aparcamiento, obteniendo seis iteraciones con
posiciones desviadas, una de ellas bastante cerca de la pared y solo con dos iteraciones
con posiciones finales correctas. Se ilustran estos resultados en la Figura 87.

_/

10,00%
10,00%

20,00%

10,00%

50,00%

No deteto el puesto. Choque con la pared lateral.

Posicién final ligeramente desviada. = Posicién final cerca de la pared.

Posicion final correcta. Detectd el puesto.  m No detecté el puesto.

Figura 87. Gréafica de Resultados: Experimento #3 de Aparcamiento.

En esta prueba se ha obtenido un 90% de aciertos globales, lo cual sigue siendo
satisfactorio. Para la prueba con un objeto de por medio se realizaron las siguientes seis
iteraciones:
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Ne de Resultado
Iteracion
1 Detecta el puesto, pero toca la pared lateral.
2 Detecta el puesto, posicion final ligeramente desviada.
3 Detecta el puesto, pero toca la pared lateral.
4 Detecta el puesto, posicién final correcta.
5 Detecta el puesto, posicién final correcta.
6 Detecta el puesto, posicién final ligeramente fuera del espacio de
aparcamiento.

Tabla 15. Aparcamiento Real: Resultados del Experimento #4.

A pesar de que en los seis casos el algoritmo logréd detectar el puesto correctamente, en
dos ocasiones el robot chocé con la pared, obteniendo cuatro resultados con posiciones
finales validas. De estos, uno tiene un desvio ligero, uno sale del puesto y dos tienen
posiciones correctas. Veamos la gréafica en la Figura 88:

33,333

16,679 16,67%

Choque con la pared lateral. Posicion final ligeramente desviada.

Ligeramente fuera del puesto. Posici6n final correcta. Detectoel puesto. = Nodetecto el puesto.

Figura 88. Gréafica de Resultados: Experimento #4 de Aparcamiento.

Finalmente se han compilado los resultados de todas las pruebas de la siguiente forma:

Resultados Ne de
Iteraciones

No detectd el puesto. 4
Choque con la pared lateral. 5
Detecto el puesto, con posicion final ligeramente desviada. 13
Detecto el puesto, con posicion final muy cerca de la pared. 2
Detect6 el puesto, con posicion final ligeramente fuera del espacio 3
de aparcamiento.
Detectd el puesto, con posicidn final correcta. 12

Total 39

Tabla 16. Aparcamiento Real: Resultados Finales.
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En la Figura 89 se han ilustrado estos datos de la siguiente forma:

@ @ ESCUELADE

7.60%
' 5.13% 33,33%

No detetd el puesto. Choque con la pared lateral.

Posicion final ligeramente desviada. = Posicion final cerca de la pared.

Ligeramente fuera del puesto. Posicidn final correcta.

Detectd el puesto. = No detectd el puesto.

Figura 89.1 Grafica de Resultados: Todos los Experimentos del Aparcamiento Real.

Termino el aparcamiento con éxito.

m No termind la maniobra.

Posicion final correcta.

m Posicion final defectuosa.

Figura 90.2 Grafica de Resultados: Todos los Experimentos del Aparcamiento Real.

Se destaca que se ha conseguido un 89,74% de resultados positivos entre los cuatro
experimentos, lo cual es un valor bastante alto. Sin embargo, de los treinta resultados
positivos en los que se termind la maniobra, el 40% tienen posiciones finales
completamente alineados. Este dato se debe a que la posicion inicial del robot es
totalmente aleatoria debido a las oscilaciones que realiza el robot cuando Nav2 toma el

control.
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6. Conclusiones

Con estos resultados altamente satisfactorios se puede considerar que los objetivos del
trabajo han sido cumplidos. Inicialmente, se ha logrado disefiar un modelo virtual del
robot Hunter 2.0 a través de la plataforma CoppeliaRobotics que realiza movimientos
altamente realistas en comparacion al modelo real. Seguidamente, se ha brindado al robot
con una navegacion auténoma capaz de seguir trayectorias sin choques con ningdn
obstaculo de su entorno y finalmente se ha logrado brindar al robot de la accién de
aparcarse en linea.

Dentro de las experiencias con el modelo real, el robot ha demostrado ser ideal para un
ambiente de experimentacion y desarrollo innovativo con alumnos e investigadores. No
solo es bastante amigable y facil de usar y programar, sino que se adapta a ambientes de
cualquier origen y tiene movimientos fluidos que facilitan la programacion de
navegacion. Con respecto a este proyecto, todo contacto con el robot fue positivo y nunca
presentd un problema para el desarrollo de los objetivos.

Adicionalmente, se ha visto indicios de que Nav2 presenta complicaciones con el modelo
cinematico Ackermann debido a las grandes limitaciones de navegacidn que estos robots
presentan. Se intuye que los desarrolladores de este Stack plantean futuras soluciones para
este robot, pero en lo que estas llegan, los futuros alumnos que tengan contacto con este
robot deben tomar la libertad de disefiar algoritmos de navegacion totalmente nuevos e
innovadores para este robot con la finalidad de alcanzar el rendimiento 6ptimo de estos
modelos.

Finalmente, cabe destacar que dentro del proyecto quedé en evidencia el gran desafio que
representa la navegacion autbnoma actualmente. A pesar de conseguir los resultados
obtenidos, la robustez del sistema es limitada y se presta a grandes mejoras y cambios.
Desde el inicio del trabajo se dejé claro que este serviria como un inicio, los primeros
pasos con un robot novedoso que abrird las puertas a futuros proyectos innovadores.
Dentro de las diferentes experiencias se ha construido un camino que permitir4 comenzar
a encontrar mejoras y aplicaciones a este robot con la esperanza de que se convierta en
un proyecto de innovacion para la universidad de Malaga.

6.1. Futuras lineas de trabajo

Este proyecto representa una propuesta inicial que permite comprender el funcionamiento
del robot Hunter 2.0 y las aportaciones que este puede dar para el area de la navegacién
autonoma. Debido a esto, existen diferentes mejoras que se pueden ofrecer para
complementar el trabajo realizado. Durante el desarrollo de los objetivos han destacado
diversos aspectos que requieren mejorias con el fin de implementar un sistema mas
completo y funcional. Estos aspectos son:
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Sustituir el controller server del Nav2: el controlador elegido, Regulated Pure
Pursuit, ha demostrado ser poco compatible con el modelo cinematico del robot
resultando en movimientos oscilatorios que entorpecen la navegacion. Debido a
esto, se propone sustituirlo por el controlador MPPI, el cual promete ser una
opcion dptima para el robot. Al momento de realizar este proyecto este
controlador estaba dando fallos de compatibilidad con Ubuntu, por lo que se preve
que esto sea solucionado eventualmente.

Disefar plugins propios: en caso de que el MPPI no cumpla con las necesidades
de navegacion del modelo se propone desarrollar plugins externos a Nav2 que
permitan dar resultados personalizados para el sistema y una navegacién més
fluida y eficaz.

Realizar més pruebas con el modelo real: debido a las limitaciones externas al
proyecto, el stack de navegacion no pudo ser probado con el modelo real en
ambientes exteriores. Es beneficioso para el proyecto encontrar una zona de
espacio abierto que permita estudiar el comportamiento del modelo real en
comparacion con el virtual.

Aumentar la robustez del sistema: los algoritmos disefiados presentan diferentes
limitaciones que pueden ser tomados en cuenta para disefiar versiones mas
robustas. Un ejemplo de esto puede ser la evasion de obstaculos que se encuentren
en movimiento, lo cual no es tomado en cuenta en ninglin momento, o evitar que
el robot frene por culpa del Nav2 al encontrar un objeto. De la misma forma, se
puede mejorar la maniobra de aparcamiento para que tomen en cuenta la posicion
inicial del robot al momento de detectar un puesto libre o detecte la direccion del
robot al final del movimiento para determinar si su posicion es correcta.

Experimentar con otros sensores laser: a pesar de que el sensor Hokuyo encaja
con los objetivos de este proyecto, puede ser beneficioso considerar otros tipos de
sensores que puedan devolver méas datos del entorno, como puede ser un sensor
3D, uno que tome datos en 360 grados o0 camaras que permitan detectar diferentes
objetos o materiales.

Adicionalmente, se propone a los futuros investigadores encontrar aplicaciones en las que
se pueda aprovechar al completo los algoritmos realizados en este trabajo y los que sean
propuestos en un futuro. Estas aplicaciones deben ser realizadas en ambientes exteriores,
y pueden ser aplicaciones de rescate o transporte de materiales en terrenos desafiantes,
por ejemplo. Otra propuesta es la de enlazar este proyecto con otros vehiculos con la
misma cinematica como base para el desarrollo de trabajos en otros ambitos. Este
proyecto unicamente desarrolla las bases de la navegacion autdnoma, la cual es un area
bastante amplia, por lo que se espera que este trabajo sea complementado con proyectos
futuros.
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