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Implementaciéon de un robot mévil para optimizar el flujo
documentario en el area de logistica usando tecnologias de
robdtica autonoma basada en la plataforma de software libre ROS
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RESUMEN

El presente proyecto consistid en la implementacién de un robot mdvil auténomo capaz de facilitar el flujo de documentos
entre las diferentes areas de una empresa, universidad, etc. Este robot es capaz de navegar de manera completamente
auténoma en ambientes reales tal como los ambientes del CTIC, FIM, FIEE, etc. Tan solo especificando el punto inicial, el
mapa del ambiente de navegacidn, y el punto deseado, este robot es capaz de generar el camino éptimo para llegar a
dicha meta, y luego seguir este camino con la capacidad de evitar obstdculos si estos se presentan. Dadas estas
caracteristicas, este robot se puede usar en aplicaciones logisticas en donde el robot debe llevar paquetes, cargas, etc., a
algin punto especificado por el usuario. En el proyecto se tienen dos modelos, el primer robot llamado R2D2-R1 puede
llevar cargas de hasta 3kg, y el segundo robot llamado R2D2-R2 puede llevar cargas de hasta 25kg. Cabe sefialar que los
algoritmos implementados en este proyecto representan el estado del arte del campo de la robdtica auténoma, y su
desempefio se ha comprobado en las diversas pruebas de navegacién realizadas en ambientes de la UNI. Este proyecto
contribuye a cumplir con la misién de la UNI en los temas de innovacién y gestion tecnoldgica para contribuir al bienestar
de la sociedad y desarrollo del pafs.

Palabras clave: Robot mévil, navegacién auténoma, planificacién de trayectorias, evitamiento de obstdculos, aplicaciones logisticas.

ABSTRACT

The present project is about the implementation of an autonomous mobile robot designed for logistic tasks in different
areas of a company, university, etc. This robot is able to navigate autonomously in real environments, you just need to
specify the initial position, the grip map of the world and the target locations, and the robot will generate automatically
the optimal path to reach the target positions, and then will follow this path while avoiding obstacles such as persons,
trash bins, etc. These characteristics allow that our robot can be used in logistic tasks where the robot needs to carry loads
from one place to another. In this project we developed two robot models, the first one called R2d2-R1 can carry loads of
up to 3kg, and the second one called can carry loads of up to 25Kg. The algorithms implemented in this project represent
the state-of-the-car methods and its performance has been proved in the several experiments carried out with these two
robots.

Keywords: Mobile robot, autonomous navigation, path planning, obstacle avoidance, logistic applications.

1. INTRODUCCION mdviles sino en sistemas tales como los vehiculos que

no necesitan conductores [1]. De hecho estos sistemas
El desarrollo de robos mdviles auténomos ha mostrado  ya se vienen adoptando fuertemente a nivel industrial
un gran avance en los Ultimos afios y las técnicas [2] y se espera que al final de esta década se ofrezcan
desarrolladas se vienen usando no solo en robots
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de manera comercial, lo que provocara una revolucién
en los sistemas de transporte.

A nivel nacional se han desarrollado algunos
proyectos vinculados a estos temas siendo el mds
resaltante el proyecto “Prevencién de riesgos mortales
debido a gases téxicos en ambientes mineros mediante
la recoleccién y analisis de data usando tecnologia de
robdtica autdnoma” en el cual se implementé un robot
mavil especialmente disefiado para ser usado en minas.

Para el desarrollo de robots que operen en
entornos reales se requiere el uso de técnicas que
tomen en cuenta las diversas fuentes de ruido en los
sensores, actuadores y modelos. Las técnicas
probabilisticas basadas en el Filtro de particulas y los
filtros de Kalman representan el estado del arte en el
desarrollo de sistemas de navegacién auténoma [1], [3].
Estas técnicas se usan en las tareas de localizacién del
robot, y la construccién de mapas de los entornos de
navegacioén. En el caso de las tareas de planeamiento
comunmente se hace uso de las técnicas de busqueda
de la Inteligencia Artificial [1], [4]. Y para el caso de
control de los motores se hace uso de las técnicas de la
Ingenieria de Control [5].

A nivel de software la plataforma ROS se viene
consolidando como el sistema operativo estandar en el
desarrollo de sistemas robdticos ya que no solo provee
una implementacidon de muchos algoritmos sino que
tiene una serie de drivers para el manejo de una amplia
gama de sensores y actuadores [6]. Ademds esta
libreria puede usarse en combinacidn con otros
softwares como MATLAB, permitiendo esto que se
pueda desarrollar algoritmos de navegacién en este
lenguaje de alto nivel, y que el manejo de los sensores y
actuadores se haga usando programas en ROS.

A nivel de hardware existen diversas plataformas
en el mercado, de hecho existen empresas como
STARSHIP que ya vienen vendiendo robots capaces de
hacer entregas, sin embargo a nivel nacional todavia no
se han desarrollado robots capaces de replicar este tipo
de autonomia. Los prototipos desarrollados en el
proyecto no solo son de cédigo abierto, faciles de usary
de bajo costo, sino que se pueden usar (de hecho ya se
han usado en los cursos de robdtica dictados en la FIM)
en el dictado de cursos de robdtica, en donde los
alumnos tienen acceso a toda la informacién necesaria
para entender el funcionamiento de dichos sistemas.

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Cualquier robot con capacidades de navegacién
auténoma en entornos reales debe tener cuatro
mddulos: Localizacién, Planeamiento de trayectorias,
Evitamiento de obstdculos, y Control de movimiento

(1]
a. Localizacién. Este mddulo es el encargado de

estimar la configuracion del robot respecto al
mapa del entorno de navegacién. El método mas
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usado estd basado en el filtro de particulas el cual
es capaz de trabajar con los sensores laser y los

mapas de ocupacion [3].

Algoritmo L(Jc‘a."i:',m'i()n_MC({ X" } WU, 2,)

Ll: for m=1:M

L2: X"~ p(x, lu,,x"

L3:  w"=p(z, 1x™)

L4: end

L5: for i=1:M

L6:  Muestrear"x"""" con probabilidad ¢ w'™
. il m]

L7: x'"=x

L8: end

return { x" }

Figura 1. Filtro de Particulas

La precision en la estimacién depende
principalmente del tamafio de las celdas del mapa
de ocupacidn, la precisién del sensor usado y la
cantidad de obstaculos en el entorno de
navegacioén. En casos de operacién normal (mapas
con celdas de 5cm y sensores del tipo laser) el error
esperado es menor a 10cm en la estimacion de
posicién, y menor a 8 en la estimacién de
orientacién [7].

Planeamiento de trayectorias. Este mddulo es el
encargado de hallar el camino mas éptimo entre la
posicion actual del robot y la posicién deseada.
Para esto se usa el mapa de ocupacién del entorno
de navegacion y un método de busqueda tal como
el A*[4].

Figura 1. Planificacién de trayectorias

En el caso del algoritmo A* el tiempo de
generacion de trayectorias depende del tamafio de
las celdas del mapa de ocupacidn, y el tamafio del
entorno de navegacion.
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c. Evitamiento de obstaculos. Este mddulo es el Adicionalmente a estos mddulos se requiere que el
encargado de determinar si existe algiin obstaculo  robot tenga un mapa del entorno de navegacidn. El
en el camino del robot, y generar una nueva mapa de ocupacién divide el entorno en celdas
trayectoria en caso fuera necesario. ocupadas, libres, y no exploradas; y dependiendo del

tamafio de la celda se tendrd una mayor o menor

precisién en la tarea de localizacion del robot. Para
generar estos mapas se puede usar la libreria ROS la
cual tiene implementada algoritmos de mapeo muy
avanzados. En la figura 5 se muestra el mapa del
segundo piso del CTIC wusando el paquete
hector_mapping el cual solo necesita de un sensor laser.

Figura 3. Evitamiento de obstdculos

Este mdédulo debe detectar si existe la posibilidad
que el robot colisione con un obstdaculo, y en caso
sea asi, debe ordenar que el mddulo de generacién
de trayectorias genere un nuevo camino tomando
en cuenta la posicién del obstaculo. Debe notarse
que una presencia masiva de obsticulos podria
hacer que el robot falle en la estimacién de su
posicion lo que podria causar que el robot colisione

Figura 5. Mapa de ocupacién del segundo piso del CTIC-UNI

con algin obstaculo. Por eso es importante Ademds el robot requiere de sensores y actuadores para su
considerar un sistema de seguridad que navegacion auténoma. El sensor mds usado es el sensor ldser el cual
desconecte el sistema de alimentacién de los mide las distancias hasta el objeto mds cercano. La ventaja de este

sensor sobre los ultrasénicos es que es mds preciso, tiene un mayor

alcance, y tiene un mayor ntimero de mediciones. Para el movimiento

del robot se han usado motores DC con cajas de reduccién y encoders
los cuales se usan para controlar la velocidad de las ruedas.

motores si esto ocurre (para evitar que los
motores y las tarjetas electrénicas se quemen).

d. Control de movimiento. Este mddulo es el
encargado que el robot siga la trayectoria definida
por el médulo de planificacién de trayectorias. Es 3 PROTOTIPOS

decir debe establecer las velocidades angulares de .
cada motor del robot. Componente Mecanico

En la figura 6 se muestran los dos prototipos
finales obtenidos en el proyecto.

Figura 3. Control de movimiento

Para esto, se puede usar un controlador PID el cual
es ampliamente usado en los sistemas de control
industriales [5]. Debido a que en los robots méviles
se usa una estimacion de estado en ciertos
intervalos de tiempo, el controlador PID seria del
tipo discreto. Figura 6. Robots R,D,-R; y R,D,-R,
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El robot pequefio, llamado R2D2-R1 es capaz de
llevar cargas de hasta 3kg, y el robot grande, llamado
R2D2-R2, es capaz de llevar cargas de hasta 25kg. Estos
robots llevan baterias de acido y tienen una autonomia
de navegacién de dos a tres horas. Ambos robots son
del tipo diferencial para que tenga una mejor capacidad
de navegacidon en ambientes reducidos como los
ambientes de una casa, empresa, universidad, etc.

Componente Electrénico

El sistema electrénico del robot consta de una
tarjeta que se encarga del control de las velocidades de
los motores, y de tomar las mediciones de los encoders.
Esta tarjeta consta ademds de los puentes H
encargados de suministrar la potencia necesaria a los
motores. Los motores DC del robot R2D2-R1 son de 12V,
y los motores DC del robot R2D2-R2 son de 24V (Fig. 07).

Esta tarjeta se comunica con una tarjeta Teensy o
Arduino, la cual se encarga de recibir los comandos de
velocidad enviados desde la PC, y enviar las lecturas de
los encoders. En la figura 7 se muestran ambas tarjetas
en el caso del robot R2D2-R1. La comunicacion con la PC
se da a través del puerto USB por lo que la velocidad de
transmisidn es lo suficientemente alta para controlar el
robot en tiempo real. Esta tarjeta ademds puede usarse
para el desarrollo de un sistema de seguridad en el caso
que el robot choque con algtn obstaculo.

Figura 7. Sistema electrénico del robot R2D2-R1

Sensor laser

Para la navegacion del robot se usa
frecuentemente un sensor para medir distancias. La
ventaja de usar sensores laser sobre otros sensores
como los ultrasénicos es que son mas precisos y
entregan una mayor cantidad de informacién sobre el
entorno. El sensor usado en el proyecto es el Hokuyo
UST-10LX el cual tiene un alcance de 10 metros,
frecuencia de medicién de 25 milisegundos, y un rango
de visién de 270°. Se debe notar ademas que este
sensor esta optimizado para trabajar en interiores.
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Figura 8. Sensor Ldser

Para obtener las mediciones del sensor se puede
usar la libreria ROS la cual tiene paquetes
especializados para controlar su funcionamiento. Estos
datos se pueden usar en otros softwares como
MATLAB ya que es posible establecer una comunicacién
entre esos software. La otra opcién es desarrollar un
propio driver usando el protocolo de comunicacion
especificado por el vendedor. En la figura 9 se muestra
las mediciones obtenidas cuando el robot se encuentra
frente al final de un corredor.

2: SENSOR MEASUREMENTS
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Figura 9. Mediciones del sensor Idser
4. RESULTADOS OBTENIDOS
Sistema de Localizacién
Luego de implementar el filtro de localizacién

descrito en la seccidn 2, se obtuvieron los resultados a
nivel de simulacién que se muestran en la figura 10.
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Figura 10. Precisién de la localizacién

Estos resultados muestran que el error en la
estimacion de la posicién es menor a 5¢cm, y el error en
la estimacion de la orientacion es menor a 5°. En la
navegacién real del robot estos errores son algo
mayores debido a la presencia de obstdculos y al
alcance del sensor. La presencia de obstaculos hace que
el robot pueda considerar como pared a algunos
obstdculos y hace indtil el uso de las mediciones del
sensor. El problema del alcance del sensor se da sobre
todo en el caso de ambientes con grandes corredores
(fig. 11), ya que en este caso no es posible distinguir la
posicion del robot en la direccién del corredor usando
mediciones de distancia. La soluciéon seria adquirir
sensores con un mayor alcance (en el mercado existen
sensores para robots con un alcance de hasta 8o
metros).
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Figura 11. Ambiente con pasadizos extensos
Sistema de Planeamiento

El algoritmo de planeamiento seleccionado fue el
A*, debido a que es del tipo optimo y completo. Tal
como se muestra en la figura 11, este algoritmo genera
el camino mas corto para que el robot llegue a un punto
deseado. Ndtese que para el planeamiento se usa el
mismo mapa de ocupacion que se usa en la localizacidén.
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Figura 12. Planeamiento de Trayectorias

Ademads debe notarse que la trayectoria generada
no hace contacto con las paredes del mapa (zona de
color negro). Esto es debido a que se aplicé un proceso
de dilacién a la imagen que representa el mapa con el
fin que el robot no golpee las paredes. Esta dilacién
estd representada por la regién de color rojo.

Sistema de Evitamiento de Obstaculos

El algoritmo de evitamiento de obstdculos debe
ser capaz de detectar la presencia de un obstdaculo en el
camino del robot, y ser capaz de generar un nuevo
camino cuando sea necesario. En la figura 13 se muestra
el camino inicial usando el mddulo de planeamiento,
notese que los obsticulos mostrados no son
considerados en este proceso.

Figura 13. Trayectoria de obstdculos

A medida que el robot avanza llega un momento
en que detecta estos obstdculos y procede a activar el
mddulo de planeamiento para que genera una nueva
trayectoria desde la posicién actual del robot. Estos
resultados se pueden visualizar en la figura 14, donde se
observa que la nueva trayectoria generada por el robot
evita los obstaculos presentes.
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Figura 14. Evitamiento de obstdculos

Sistema de Navegacién

Luego de implementar los diversos médulos se
procedid a la integracién de los mismos en un solo
software de navegacién auténoma. La arquitectura
implementada es la que se muestra en la figura 15.

Mdodulos de interaccion con el usuario
(asignacion de tareas, interfaz de usuario)

Médulos de navegacion autonoma
(localizacion, mapeo, planeamiento, control de
movimiento, evitacion de obstaculos)

Modulos de interface con el hardware

(motores, sensores)

Figura 15. Arquitectura del sistema software

A nivel de usuario la interface de navegacién estd
definida por el siguiente proceso: Primero el usuario
establece el mapa de navegacion, y activa el sistema de
sensores y actuadores. Luego el sistema pide las
coordenadas deseadas, aqui el usuario puede
establecer varias coordenadas; luego el robot planifica
sus trayectorias y empieza el movimiento. En el
movimiento del robot se activan el sistema de
localizacidn, evitamiento de obstdculos, y control de
movimiento. Finalmente cuando el robot cumple todas
sus metas, tiene la opcién de apagarse, o pedir al
usuario nuevas tareas de navegacion.

Pruebas de navegacién

En la Ultima etapa del proyecto se realizd las
pruebas de navegacion del robot en diferentes
ambientes de la UNI. En todas estas pruebas el robot
demostré que es capaz de cumplir con sus tareas de
navegacién auténoma, no solamente llegando a los
puntos deseados, sino también esquivando obstaculos
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si estos se presentasen. Cabe sefialar que estas pruebas
asumen que el terreno es plano, y se tiene un mapa del
entorno de navegacion.

CONCLUSIONES

Se ha implementado una serie de mddulos
(localizacion, planeamiento, evitamiento de obstéculos,
control de los sensores y actuadores) que permiten
lograr la navegacion auténoma de un robot, lo que
permite que este pueda usarse en tareas reales de
navegacion autonoma. Una de estas tareas, es la
logistica, donde se requiere que el robot lleve paquetes
de un lugar a otro.

A nivel de prototipo, se han implementado los
robots R2D2-R1 Y R2D2-R2. Donde el primero es capaz
de llevar cargas de hasta 2.5kg, y el segundo es capaz
de llevar cargas de hasta 25kg. Siendo el nivel de
autonomia de ambos robots de aproximadamente 2
horas.

Se ha evaluado la navegacién auténoma de los
robots en diferentes ambientes de la UNI, en donde han
demostrado que son capaces de realizar las tareas
establecidas, y debido a su sistema de evitamiento de
obstaculos es capaz de navegar en ambientes reales.

Queda como trabajo futuro adicionar otros tipos
de sensores para aumentar las capacidades del robot.
Por ejemplo se puede implementar un sistema de visién
para hacer experimentos de reconocimiento vy
deteccidon de objetos. También se puede usar un
sistema de profundidad como el sensor Kinect, esto
para que el robot pueda detectar obstdculos en 3D.
Esto es muy importante ya que el sistema de deteccién
de obstdculos al estar basado en el laser solo funciona
en un plano 2D (Fig. 16), sin embargo en tareas reales el
obstdaculo podria estar encima o debajo de ese plano de
deteccion.

Figura 16. Zona de deteccién de obstdculos (Fuente:
https://en.manu-systems.com/HOK-PBS-03JN.shtml).
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