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Resumen

Un robot segin la RAE es una maquina o ingenio electrénico programable
que es capaz de manipular objetos y realizar diversas operaciones. Estos
autématas estan muy presentes en la sociedad actual, ya sea en fabricas, en servicios
de ocio, servicios militares, medicina y en cualquier campo que podamos imaginar.
Es por esta creciente importancia que la investigacién en este ambito aumenta y va
generando un mayor interés en la poblacion. Hay muchos tipos de robots y son sistemas
tan complejos que dan lugar a un sinfin de ramas que se pueden estudiar. En nuestro

caso, vamos a centrarnos en los robots maoviles.

La robdtica movil es una parte de la robdtica que engloba aquellos robots que son
capaces de trasladarse en un entorno dado. Es decir, robots que tienen la capacidad de
moverse en su entorno. Dentro de esta rama, existe el concepto de “platooning” que
es una agrupacion de vehiculos que siguen una misma trayectoria. Esto se
puede ver, por ejemplo, en una serie de camiones que realizan el mismo trayecto o un

conjunto de robots transportadores en una fabrica.

Este TFG pretende que varios robots mdviles realicen una misma trayectoria
conformando un platooning. Para ello se estudiard el articulo [5] y se realizard una
implementacién adaptada en lenguaje C++ de dos de las trayectorias concretas que
proponen en él. Se utilizara el entorno ROS [1] de trabajo para llevar a cabo las tareas
correspondientes. Se anadird el uso de un sensor ldser de percepcién para realizar
una deteccion de obstaculos. Ademas, se probara la implementacion desarrollada en el

simulador STAGE y en un entorno real con robots méviles diferenciales “Turtlebots”.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El estudio de la conduccion auténoma y la coordinacion de vehiculos ha
evolucionado enormemente estos ultimos anos en el ambito de la robdtica. En
particular, el concepto de platooning se considera un avance significativo debido a
que presenta unos beneficios enormes en areas como el transporte, seguridad vial o
reduccién de emisiones.

Actualmente se utilizan conjuntos de robots en muchos de los sectores ya
nombrados. Esto se debe a que tener una flota de vehiculos que realizan una misma
trayectoria mejora de manera muy eficiente los recursos demandados por las empresas.
Ademas, agiliza el transporte y reduce gastos econémicos.

Sin embargo, el control de formaciones de vehiculos plantea desafios muy complejos
puesto que implica muchos aspectos a tener en cuenta como la convergencia de los
diferentes robots en la misma trayectoria, la navegacién de dichos vehiculos dentro de
ella, las fuerzas de repulsiéon que mantienen al platooning unido o incluso los obstaculos
que se generan entre los propios robots, donde podria haber peligro de choque entre
ellos.

En resumen, esta rama de la robotica tiene un gran potencial por delante. No
obstante, apenas se acaba de empezar a estudiar. No hay demasiada informacion al
respecto y no es un tema que esté para nada asentado, lo que la hace una disciplina
muy interesante donde investigar al respecto.

Por todo esto, este TFG pretende acercarse un poco mas al mundo de la robdtica y
el control de platooning, investigando el articulo [5] y realizando una implementacién
adaptada de las ecuaciones que proponen en él. De esta manera se conseguira un control

de varios robots en una misma trayectoria.



1.2. Objetivos

El proyecto que se lleva a cabo quiere desarrollar un sistema donde varios robots
realicen una misma trayectoria conformando un platooning. Para ello hay varios

objetivos y problemas claros que hay que abordar:
— Aprendizaje previo:

e Aprendizaje de ROS
e Pruebas con STAGE

e Entendimiento de sensores de percepcién (laser)
— Anadlisis y entendimiento de las ecuaciones matematicas.

e Entendimiento de las ecuaciones generales de movimiento
e Extraccion de las ecuaciones importantes para trayectoria Circular
e Extraccion de las ecuaciones importantes para trayectoria Lissajous

e Adaptacién de las ecuaciones a un entorno discretizado.
— Implementacion de los métodos multi-robot para la navegacién

e Implementacion de logica de movimiento.

e Implementacion de deteccion de obstaculos mediante el laser.
— Implementacion del algoritmo matematico de las trayectorias

e Implementacién de trayectoria Clircular.

e Implementacion de trayectoria Lissajous

— Desarrollo de una arquitectura que permita la comunicaciéon entre las

diferentes partes
— Validacién en entorno simulado (STAGE)

— Validacién en entorno real ( Turtlebots)

1.3. Metodologia

Para el desarrollo de los objetivos que se han comentado en la secciéon 1.2 se ha
utilizado el lenguaje de programacién C++ y el entorno de desarrollo Robot Operating

System (ROS) [1]. Este entorno trata de un conjunto de herramientas y bibliotecas de



software de cédigo abierto disenado para ayudar en el desarrollo de software de robots.
Ademas, se ha utilizado el simulador STAGE [12] para llevar a cabo las pruebas y
validaciones. En cuanto al entorno real, se han utilizado Turtlebots como robots del
platooning.

El trabajo realizado se ha dividido en varias fases. A continuacion, se muestra un

resumen de cada fase de trabajo:

En primer lugar se ha aprendido el entorno con el que se va a trabajar
(ROS) realizando varios tutoriales para entender las herramientas y distintas partes
que lo conforman. Asimismo, se ha estudiado el simulador STAGE vy el ldser para la
deteccion de obstaculos.

En segundo lugar, se ha estudiado el articulo [5] con el fin de entender las
ecuaciones que este plasma. De él, se han extraido las ecuaciones mas importantes y
se han adaptado para la implementacion que se iba a realizar.

Una vez hecho el andlisis matematico, se pasa a la fase de implementaciéon. Esta
ha sido, sin duda, la fase que mé&s tiempo ha ocupado, ya que requiere la creacién
de una arquitectura que permita la comunicacion entre los nodos, la implementacién
de la navegacion de los robots, la implementacion de la trayectoria Circular y de la
trayectoria Lissajous.

Posteriormente, se ha pasado a una fase de pruebas y validacién donde se ha
evaluado el sistema en el simulador STAGE, realizando diversas pruebas y observando
diversos efectos sobre el platooning. En esta fase se ha depurado totalmente el cédigo
realizado arreglando pequenios bugs y problemas que han surgido.

Por ultimo, se ha probado la implementacién en un entorno real (mediante
Turtlebots) para ver como respondia fuera del simulador. Para ello, se ha adaptado
el cédigo para que se conecte con los Turtlebots. Asimismo, se ha creado un mapa y
se ha utilizado un filtro de particulas para localizar al robot. Los pasos seguidos y la

explicacion detallada se encuentran en el capitulo 7.1.

1.4. Estructura de la memoria

En esta seccion se va a explicar como esta dividida la memoria, en qué apartados
y de qué trata cada apartado.

Capitulo 1: Introduccion. Este es el apartado actual. Consta de la motivacion del
trabajo, los objetivos que se han planteado, la metodologia a seguir y la estructura de
la memoria.

Capitulo 2: Andlisis matemdtico del método de platooning. Este capitulo resume el



articulo [5] que se ha estudiado. Posteriormente, resalta las ecuaciones mas importantes
que hay que tener en cuenta y por ultimo, explica los cambios que se han hecho en
dichas ecuaciones para adaptarlas a los ejemplos concretos que se han implementado.

Capitulo 3: Herramientas y trabajo previo a la implementacion. En este capitulo se
resume las herramientas que se han tenido que aprender para realizar este TFG. Se
explicara principalmente ROS, de qué manera se ha aprendido y otros conceptos como
el sensor de percepcion laser. Como es una explicacién extensa, se anade un Anexo B
con toda la informacion relativa a este trabajo previo.

Capitulo /4: Arquitectura del sistema. Este capitulo empieza a explicar la
implementacion llevada a cabo. Se mostrara como es el sistema implementado, como
se comunican los nodos y qué mensajes se han creado. Es fundamental para entender
el funcionamiento de los diferentes nodos en conjunto.

Capitulo 5: Definicion del algoritmo e implementacion Este capitulo explica
completamente la implementacién realizada. En él se vera el nodo de movimiento
implementado, la trayectoria Circular y la trayectoria Lissajous.

Capitulo 6: Resultados en simulacion. Este capitulo expone los resultados
principales que se han obtenido en la simulacién. Ademds da otras pruebas donde
se ve muy bien el efecto de diversos pardmetros sobre el platooning.

Capitulo 7: Fxperimentos en un entorno real. Muestra los pasos realizados para
adaptar parte de los resultados al entorno real. Asimismo, anade videos y fotos donde
se ve el funcionamiento de los Turtlebots. Se referencia el Anexo A en este capitulo
para la explicacién del filtro de particulas.

Capitulo 8: Conclusiones. Resumen y conclusiones de lo aprendido en este trabajo.
Anade una valoracién subjetiva del autor del mismo y futuras lineas de trabajo.
Referencia el Anexo C con un diagrama de Gantt del trabajo realizado.

Como enlaces de importancia para el lector se destacan la lista de reproduccién de
los videos que se van a mostrar durante este trabajo [8] y el enlace al repositorio de

GitHub que contiene el cédigo desarrollado [3].



Capitulo 2

Analisis matematico del método de
platooning

En este capitulo se va a explicar a fondo el articulo que se ha estudiado para la
realizaciéon de este TFG [5].

Antes de comenzar, cabe destacar que es un articulo bastante denso a nivel
matematico, en el cual se generalizan demasiado las ecuaciones y no se centra tanto en
casos concretos de aplicacion. Por ello, se hard primero un resumen de la parte tedrica
del articulo, es decir, conceptos importantes que hay que saber y como desarrollan el
problema. Toda esta parte tedrica se encuentra en la seccién 2.1.

Posteriormente, se explicard como se ha modificado la funcién de repulsion que
proponen en el articulo para adaptarla a la implementacién que se ha realizado. En la
seccién 2.2 se encuentra las explicaciones correspondientes.

Por 1ltimo, se entrara en detalle con los casos practicos (secciones 2.3.1 y 2.3.2).
De esta manera, se adaptara toda la parte tedrica que se ha visto a los casos concretos

de aplicacion que ellos mismos proponen en él.

2.1. Resumen del articulo

El articulo [5] propone un algoritmo de campo vectorial guiado distribuido (en
inglés, distributed guiding vector-field) para la ordenacién espontanea de un platooning
de robots que se mueven en una trayectoria predefinida. A partir de ahora, a este
algoritmo lo nombraremos como DGVF. Un campo vectorial guiado es un espacio
donde, mediante una serie de vectores, se representan direcciones o intensidades de
magnitudes como pueden ser las fuerzas. La figura 2.1 representa como se veria un
campo vectorial en distintas trayectorias.

Este articulo esta dividido en 3 partes principalmente. En esta seccion se veran las

2 primeras partes que son:
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Figura 2.1: Campos vectoriales para distintas trayectorias (obtenida del articulo [21]).

— Conceptos previos que se definen, preliminares. Es decir, conceptos que hay que

saber y tener en cuenta para el desarrollo del problema.

— Desarrollo del problema, ecuaciones teoricas importantes. En esta seccion se

presentaran los resultados que ha obtenido el articulo de sus estudios.

Con todo esto se pretende conseguir una ordenacion espontanea del platooning como se
observa en la figura 2.2. De esta forma, se consigue que no haya un robot que sea siempre
el lider, sino que dependiendo de las posiciones iniciales uno u otro hagan de lider. En la
figura 2.2 se aprecia perfectamente este aspecto, en el que en dos experimentos distintos

se ordenan de manera distinta.

-1000 0 1000
ximm)

Figura 2.2: Ordenacién esponténea en el circulo (obtenida del articulo [5]).
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2.1.1. Preliminares

Supongamos que un camino deseado de n dimensiones en el espacio Euclideo se
representa como
P:={oceR"|¢(c) =0}
donde cada ¢ es una coordenada representada por una serie de funciones implicitas.
El articulo propone anadir una dimensién méas que vamos a llamar w. Esta w es una
coordenada virtual que representa la posiciéon de un robot en la trayectoria.
De esta manera, se puede definir el camino deseado como un camino con una

coordenada extra:
P = {& e R™ ¢y (&) = 0,i,5 € Z}} (2.1)

siendo & = [01,.. ., 0inmwil]” y (&) = 0, — fij(w), 4,7 € Z} las funciones que
miden el error del camino. El subindice 7 representa el robot y el subindice j la
coordenada. De esta manera, por ejemplo, o;; serfa la coordenada 1 del robot .
Ademas, f;;(w) es la funcién de la trayectoria para la coordenada w. Se verd mds
adelante en ecuaciones de las trayectorias propuestas. Esto es la base principal de todo
lo que se va a ver a partir de ahora. Lo que pretenden conseguir con este nuevo camino
es el efecto que se aprecia en la figura 2.3, es decir, pasar de un camino en 3D estirado

a un camino en 2D donde la w marcard la posicién de cada robot en dicha trayectoria.

3D stretched path 3D stretched path
(a) P (b) P

8
o/ : /
2 ST
0

"\ 3

OB O ®

2

2 (o ___-."—-\.'-‘_ ) l' o ~ ____\__\- -.;_:_-__\:
- i
—F 4 0

u .:' ] -_- Bl 3 3
y 2D circular path 2D self-intersecting path
-2 -2 =1 0 1 2 -2 -2 -1 0 1 2
X X

Figura 2.3: Efecto que se busca con el nuevo camino P"" (obtenido del articulo [5]).

Asimismo, comenta que se va a trabajar con un single integrator para el movimiento

de los robots el cual se representa como

V es el conjunto de robots V' = {1,2,..., N}, z; representa la posicién del robot iy u;

representa la entrada que se le da al robot i (es decir, la accién que realiza). El término
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d; representa las perturbaciones externas, sin embargo, en este trabajo no se va a tener
en cuenta. La complejidad de este término y el como afectan agentes externos en los
robots podria ser materia de una investigacion muy diferente.

El articulo también define un concepto de vecindario que se va a utilizar de

aqui en adelante para el platooning. El concepto se representa de la siguiente manera:
Ni(t) :={k e V.k #i||wii(t)| < R} (2.3)

donde R representa una distancia méxima de seguridad y w; ; := w; — wg.

Por lo tanto, un vecindario de un robot son todos los robots que no sean él mismo,
cuyas diferencias de posicion virtual w estén a menos distancia que la distancia maxima
R. Este concepto serd muy importante, como se vera posteriormente, para decidir que

fuerzas se aplican en la repulsiéon y mantener al platooning unido.

Para concluir con los conceptos previos que hay que conocer, se definen 4 propiedades
que, de manera tedrica, se tienen que cumplir (ya que en la implementacién se vera

que no se tienen que cumplir exactamente asi). Las propiedades son las siguientes:
Lm0 ¢i5(pi(t)) =0, VieV,jeZy
2. limy oo wi(t) = limy oo wi(t) #0, Vi£keV
3. 7 < lmyoyoo |we (t) — woper)(8)| < R, Vk € Z}_,

4 |wig() >r VE>0, Vi£kelV,

La propiedad 1 explica que todos los robots acaban convergiendo al path deseado,
es decir que acaban siguiendo la trayectoria que se busca. La propiedad 2 representa
que todos los robots se mueven a lo largo de la trayectoria, ya que w; = u{’, es decir,
es la acciéon de la w para un robot i. Por lo tanto, esta propiedad se refiere, a que
en tiempo infinito, la accién va a seguir siendo distinta de 0. Esto hace que el robot
se haya movido respecto a la posicién anterior con la misma velocidad que llevan sus

vecinos.

La propiedad 3 y 4 van ligadas. La 3 indica que la diferencia de posicion entre los
robots siempre esta entre una distancia minima r y una distancia maxima R. Mientras
que la 4 dice que dos robots siempre estan a mas de r de distancia.

Estas 2 tltimas propiedades son las que se vera en la implementacion que no
tienen porque cumplirse exactamente, ya que dependen de las fuerzas de repulsién

y el acercamiento a un concepto que veremos mas adelante que es el objetivo virtual

12



(w*). Ademéds como cambiaremos la funcién de repulsién, anadird algin pardmetro

nuevo que también hace que se modifique la distancia de los robots.

2.1.2. Ecuaciones tedricas importantes

Una vez entendidos los conceptos preliminares que se han explicado, el articulo
propone las ecuaciones en las que se basa el comportamiento deseado. Partiendo de
la base de que se utiliza el movimiento de single integrator que se veia en la ecuacién

(2.2), el articulo define la accién de cada dimensién como:
Uij = (_1)nafi,j - k:i,jﬁbid‘ + d@j Vj e Z?

donde la i indica el robot, i € V| la j indica la coordenada(es decir, en 2D j=1,2 lo que

Ofi,;(wi)
Ow;

ganancia para cada coordenada k; ; € RT y ¢; ; es el error que comete el robot i en la

significa que j representa la coordenada x o la coordenada y). 0f; ; es , kijesla
coordenada j.
Se recuerda que en la implementacion realizada no se ha tenido en cuenta las

perturbaciones externas por lo que la formula quedaria de la siguiente manera:
U; 5 = (-1)”8}20 - ki,j¢i,j VJ S Z;L (24)

Es decir, la entrada (o accién) que se realiza en un robot i para una dimensién j
es la derivada de la funcién que representa el comportamiento de dicho robot menos el

error cometido en dicha dimensién escalado con una constante.

Por otra parte, el articulo también define la accién de la coordenada virtual de cada

robot como:

u:‘) = (—1)” + Z kl-,j@-,jafi,j — Ci(wi - @z) + 1 (25)
j=1

donde ¢; € R* y es una ganancia al igual que lo son k; ;. La férmula se trata de un
sumatorio de los errores cometidos en cada dimensién proyectados sobre la derivada de
la funcién que define la trayectoria deseada. A dicha féormula se le anaden dos conceptos
importantes nuevos.

En primer lugar, w; es la estimacién de la coordenada virtual objetivo(w*).Es una
coordenada que se va a estar moviendo por el camino deseado como si se tratase de
un robot virtual. Este es el que marca el ritmo que tiene que seguir el platooning, pero
no existe realmente. Es simplemente un objetivo que va a estar dando vueltas en la

trayectoria con error 0, ¢ = 0.
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En segundo lugar, se presenta el concepto de repulsion 7;. Esto sera la repulsion del

robot i respecto a su vecindario. Dicha repulsion la representan como:

= a<|wz-,k|>|°"i (2.6)

keN; Wikl

(0973 . s 2/ .’ .

donde ‘wl_’:| representa la direccién sobre la que actia la fuerza de repulsion en robot i
’L)

menos el robot k. Esto se multiplica por un término que es o(|w; x|) y que llamaremos

funcion de repulsion, esta funcién da valores de repulsién dependiendo de la distancia

de 2 robots entre ellos y la definen como:

(2.7)

L1 &§5ir<s<R
0 sis>R

Es importante destacar que se ha modificado la funcién y se puede encontrar la

explicacion del porque y de sus correspondientes cambios en la seccién 2.2.

2.2. Nueva funcion de repulsion

En esta seccion se va a explicar la nueva funcién de repulsiéon que se ha
implementado. Antes de nada, cabe destacar, que se llegd a implementar la funcion
de repulsién (2.7) y fue ahi cuando se detectaron las limitaciones que esta tenia para

nuestra aplicacion.

La funcién de repulsion que se propone en el articulo no gestiona el caso en el que
la distancia es menor que r. A nivel tedrico, se entiende que no lo ponen porque,
segliin sus suposiciones, esto no va a ocurrir. Sin embargo, cuando se implementa un
modelo sobre un entorno real o simulado hay muchos aspectos que pueden influir en
el acercamiento de los robots. Es por esto, que se necesita si o si tener controlada la

repulsion que se ejerce cuando los vehiculos estan muy cerca.

Se ha mostrado la forma que tiene la funciéon mediante un grafico de dispersion
déndole valores de 0 a 2R para ver que devuelve en cada caso. Esta funcién se puede
apreciar en la figura 2.4. Para representarla se ha tenido que poner un valor concreto
para los casos menores que r ya que, si no, como se ha comentado, no se define el valor.
Este valor se ha decidido que sea 10. En el eje X, se muestra los valores, transformados a
grados, para su mejor entendimiento. Se recuerda que estos valores representan el valor
absoluto de la diferencia de w; y wy, siendo 7 y k robots vecinos. En el eje Y se muestra
la intensidad de la repulsion que devuelve la funcién dependiendo del acercamiento de

los robots.
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Figura 2.4: Funcién de repulsiéon propuesta en el articulo para R=1.5 y r=0.4 radianes.

Asimismo, otro problema que presenta dicha funcién de repulsién es que si la
distancia entre 2 robots se acerca mucho a r, el término 1/(s — r) se hace
infinito. Nuevamente, a nivel tedrico se entiende que no presente problemas. Sin
embargo, a nivel practico lo que esto produce es un aumento drastico de la repulsién
que devuelve unos valores totalmente desorbitados. Estos valores, al ser tan altos,
anulaban el resto del comportamiento de los robots y hacian que los robots se moviesen
a posiciones no deseadas de golpe.

Dependiendo de lar y R introducidas se puede ver muy bien este efecto. En la figura
2.5 se aprecia perfectamente. El valor producido por la funcién de repulsiéon cuando s
se acerca a r es de 500, mientras que los valores normales que estd dando en el resto

de la funcién no pasan de 10.

En resumen, al no tratar el caso de s < r y ademas tener esos cambios tan drasticos
de valor debido al término 1/(s — r) hacifa que su funcionalidad a nivel practico fuese
inviable.

Fue por todo esto que se decidié modificar la funciéon para conseguir una nueva
funcion de repulsién que tuviese el comportamiento que se buscaba. Para ello se
anadié una nueva variable 7ype para evitar este término 1/(s — r) y que representa

un nuevo minimo. Es decir, se busca una funcién que sea realizable (finita siempre).
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Figura 2.5: Funcién de repulsion propuesta en el articulo para R=2 y r=0.2 radianes.

Ademads, debe tener el efecto maximo a una distancia r y no se debe tener en cuenta
robots que estén a distancias mayores que R.

De esta manera, la funcién que se propuso fue la siguiente:

T‘*Tltope * (7" - Ttope) sir Z S
a(s) = wﬁfﬁ% % (1 — Tiope) sir <s<R (2.8)
0 sis>R

Asi, se representan los 3 casos que buscamos:

1. Caso en el que los robots estan muy cerca.
2. Caso en el que los robots estan a la distancia que se quiere

3. Caso en el que estan muy lejos. En este caso entre ellos no hay fuerza de repulsion.

Si ahora representamos la nueva funcién con los mismos valores de entrada que antes,
se observa un resultado mucho més controlado (ver figura 2.6). Ahora no va a haber
valores muy altos que produzcan resultados inesperados, sino que se va a empezar
desde un valor de repulsién, para cuando estén muy cerca, que depende de 1y 74 €
ird decreciendo ese valor conforme se alejen los vehiculos. Ademas, el término r — 74ope
que esta multiplicando en ambos casos, sirve para normalizar los valores de intensidad

entre 0 y 1 y conseguir un resultado todavia més controlado.
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Figura 2.6: Funcién de repulsion nueva para R=1.5, r=0.4, 14, = 0.2 radianes.

2.3. Casos concretos de aplicacion

Una vez entendida toda la teoria y vistos las modificaciones correspondientes sobre
la misma, se va a pasar a explicar como se han obtenido las ecuaciones para los casos
concretos de aplicaciéon que proponen en el articulo. Se han llevado a cabo los casos
en 2 dimensiones de la trayectoria Circular y de la trayectoria en forma de ocho que

denominan como Lissajous.

2.3.1. Adaptacion de las ecuaciones para trayectoria Circular

Para obtener las ecuaciones que se implementaran en el cédigo realizado mas
adelante, se parte de la ecuacién de single integrator que veiamos en 2.2 y que
recordamos a continuacién (se recuerda que no se tiene en cuenta las perturbaciones

externas para el trabajo realizado):
I"Z' = Uy, 1eV

Esta ecuacion significa que la nueva posicién de un robot depende tinicamente de su

entrada. De esta manera se puede definir la entrada o acciéon para un tiempo ¢ como:

l’i,l(t + 1) — JZZ‘J(t)
T

=u;1(t) (2.9)
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Esto es, la acciéon para un tiempo t es igual a la diferencia de posiciones del robot
dividido para un periodo. Este periodo T se elige de manera arbitraria

Partiendo de esta base, el articulo nos da los siguientes datos para la trayectoria
Circular:

x;1 = 800 - cos(w;)

x;i2 = 800 - sin(w;) (2.10)
kin =35, kia=35

c; =2

Con todo esto, es hora de sacar las acciones para cada coordenada segun las férmulas
(2.4) y (2.5). Se recuerdan estas férmulas a continuacién:

u;; = (=1)"0fi; — kijbi; Vj €L}

uy = (—=1)" + Z ki j®ijO0fi5 — cilws — i) + 1

j=1

Para ellas se necesita la derivada 0f;; y el error ¢;; que se obtienen de la siguiente
manera:

af; ox; .
Ofip = 8{03 = éiu;l = —800 * sin w;

fin = %Zj = %ﬁ;i = 800 * cos w;

¢i1 = x;1(t) — 800 - cos(w;)

iz = wia(t) — 800 - sin(w;)
Por lo tanto las acciones quedan como:
ui1(t) = (=1)" - (=800 - sinw;) — ki1 - 2;1(t) + ki1 - 800 - cos w; (2.11)
ui2(t) = (—1)" - (800 - cos w;) — ki2 - ;2(t) + kio - 800 - sin w; (2.12)
—1)" + ki1 - (z;1(t) — 800 - cos(w;(t)) - (—800 * sin w;(t))
+ ki - (z;2(t) — 800 - sin(w;(t)) - (800 * cos w;(t))

— ci(w; — W +Z \wlk] ka (2.13)
kEN,
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2.3.2. Adaptacién de las ecuaciones para trayectoria
Lissajous

Para obtener las acciones que se implementaran en el cédigo hay que seguir la
misma logica que se ha seguido en el apartado anterior 2.3.1. Sin embargo, esta vez el

articulo nos da otros datos como funciones de x, y y como constantes:

800-cos(w;)

Lil = 1703 (sinw;)2
by — 800-sin(w; )-cos(w;)
1,2 140,3-(sinw; )2 (2.14)
]fi,l =2, ki,Z =2
C; = 2

Por lo tanto las derivadas y errores ahora son distintos también. Para realizar las

derivadas se utiliza la regla del cociente u/(z) = £ ([Z )(;)J}”g’f)'g/(m)

of _ Ofin Qw800 (—sinw;(14 0,3 (sinw;)?) — 0,6 - (cosw;)? - sinw;)
T Bw; ow (14 0,3 - (sinw;)?)?

Ofia  Oxix 800 - (cos(2w;)(1+ 0,3 (sinw;)?) — 0,6 - (cosw;)? - (sinw;)?)

12 = G0, = o, ~ (1+03 - (sinw)?)?
800 - cos(w;)
i1 = Tii(l) — i
Gi1 = zia(t) 14 0,3 - (sinw;)?
800 - sin(w;) - cos(w;
¢i,2=3?i,2(t)_ ( ) ( )

140,3 - (sinw;)?

De esta manera, las acciones se vuelven a obtener segin las férmulas (2.4) y (2.5).

, 800 (—sinw;(1+ 0,3 - (sinw;)?) — 0,6 - (cosw;)? - sin w;)
(1+0,3- (sinw;)?)?
800 - cos(w;)
140,3 - (sinw;)?

uia(t) = (=1)" (2.15)

—kig - xia(t) + ki (2.16)

. 800 - (cos(2w;)(1 4 0,3 - (sinw;)?) — 0,6 - (cosw;)? - (sinw;)?)
(14 0,3 - (sinw;)?)?
800 - sin(w;) - cos(w;)
140,33 (sinw;)?

u;o(t) = (—=1)"

—kip - iat) + Kiga - (2.17)

La acciéon de la coordenada virtual se abreviard sin poner el resultado de las
derivadas. En su lugar, se pondrd 0f;; y Of;2 para representarlas. De esta manera

se consigue una mejor lectura de la férmula, ya que si no queda muy compleja.
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800 - cos(w;
uf(t) = (=1)" + ki1 - (%,1(0 T 1303. (Si(ncj')Q) - 0fin

800 - sin(w;) - cos(w;)
+ kz,2 (xz,2(t) - 1+ 0’3 . (sin Wz')2 afz,?

. Wy
—cilwi — @)+ > a(]wi7k])’ Zj’“|
kEN; Wik

(2.18)

Por ultimo, cabe destacar que en ambas trayectorias (tanto Circular como

Lissajous) se utiliza la férmula (2.9) para actualizar las coordenadas z, y y w de
los robots.

Estas féormulas son las que se implementaran como se indica en el resto de capitulos

(ver 5.2) para llevar a cabo el las simulaciones y experimentos del platooning.
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Capitulo 3

Herramientas y trabajo previo a la
implementaciéon

En el capitulo que se presenta, se va a hacer un resumen del trabajo previo que se
realiz6. Como se trata de una explicacion bastante extensa, se referencia al lector al
Anexo B para entender bien los detalles de todo el trabajo que se llevd a cabo.

Se utiliz6 ROS para la realizacién de este trabajo, concretamente ROS Noetic.
Para aprenderlo se realizaron 2 précticas que correspondian a las préacticas 1 y 2 de
la asignatura Autonomus Robots en el Master Universitario en Robdtica, Grdficos y
Vision por Computador de UNIZAR.

La primera era una parte mas teérica de ROS: explicaba conceptos como los nodos,
los topics y los comandos. La segunda proponia la realizacién de un algoritmo para
conseguir mover un robot a ciertas posiciones. Esta practica requirié el desarrollo de
una implementacién que se explica detalladamente en el Anexo B.

Por tltimo, se estudié el sensor de percepcién que se iba a utilizar, el laser. Para
ello se entendié correctamente los datos que devolvia mediante la realizacion de una

deteccion basica de obstaculos.
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Capitulo 4

Arquitectura del sistema

Antes de comenzar con la implementacién del algoritmo, hay que tener claro el
sistema que se ha implementado. Esto consiste en conocer las partes que forman el
sistema, qué nodos en ROS se han creado, qué mensajes hay y como se comunican
entre ellos.

En este capitulo se entrard en detalle en todos estos aspectos, mostrando imagenes
y diagramas que van a ayudar a entender la estructura y el funcionamiento del sistema
que se ha desarrollado. Se recuerda al lector que el cédigo desarrollado se encuentra en
el repositorio de GitHub [3].

4.1. Definicion de nodos y estructura del sistema

Para comenzar, se tiene que hablar de la parte mas importante de la arquitectura

del sistema: los nodos (o médulos) que la componen. Estos son:

— moveRobot: es el nodo de movimiento del robot, implementa toda la légica de
movimiento hacia una meta, la deteccién de obstaculos y la comunicacién por su

parte con los demas.

— circular2DTrajectory: este nodo es el calculador de la trayectoria Circular. Se
encarga de calcular los puntos correspondientes para realizar el platooning en
una trayectoria Circular en 2D. Tiene 2 modos de trabajo. El modo “DEBUG”
calcula todos los puntos para I iteraciones (sirve para mirar numéricamente ciertos
aspectos) sin comunicacién con el nodo de movimiento y el modo “RUN” se
comunica con el nodo de movimiento (moveRobot) pasandole cuando requiera un

nuevo punto (meta).

— lissajous2DTrajectory: sigue exactamente la misma légica que el nodo de la

trayectoria Clircular. Es decir, es un calculador de la trayectoria Lissajous que
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puede comunicarse con el moveRobot o simular para I iteraciones lo que hacen

los robots numéricamente.

— generarGraficos: moédulo que genera ciertos graficos para entender diversos

aspectos de la trayectoria Circular.

— generarGraficosLis: médulo que genera ciertos graficos para entender diversos

aspectos de la trayectoria Lissajous.

Una vez vistos los nodos mas importantes, se va a plasmar mediante un diagrama
de paquetes como se han organizado y distribuido en ROS. Este diagrama se puede

apreciar en la figura 4.1.

catkin_ws/src/ |
robot_core |
src
launch
aux
generarGraficosLis
circular2DTrajectory
world
moveRobot
Lissajous2DTrajectory
simulationWorld.world

Figura 4.1: Diagrama de paquetes del sistema.

Como se observa en dicho diagrama, se esta trabajando en un entorno de ROS
que se ha llamado catkin_ws . Este entorno tiene un paquete llamado robot_core donde
se han implementado todos los nodos comentados anteriormente. Se encuentra una
carpeta src que contiene todo el cédigo. En dicha carpeta encontramos los nodos de
légica y movimiento mientras que los nodos de generacién de graficos se encuentran en
un nivel mas de profundidad (directorio auz).

Asimismo, en robot_core se encuentran dos paquetes que no se han comentado
todavia. El primero se trata de el médulo launch, que contiene un fichero “.launch”
para lanzar la simulacién. Este fichero se explicard mejor méas adelante(ver seccién 6.1).

Por otra parte, el paquete world que contiene el mundo que se utiliza en la simulacién.

Entrando mas en detalle con el paquete src, se puede crear un diagrama de clases

(fig 4.2) con los nodos que hemos visto y sus relaciones. Como el cddigo es complejo
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y los nodos tienen muchas variables y funciones, en el diagrama se van a poner las

fundamentales de cara a explicar la arquitectura del sistema.

Description [

Los dafos de librerias exiernas que no
se pueden repres entar en Modelio se
van a poner como sirings, sin
embargo

en laimplementacion se verd que son |---., circular2DTrajectory generarGraficos
ofstreams, std_msgs .. efc 5
+ modoCalcular : boolean + rutalogs © string
+ logsSalida : string + main()
- moveRobot + calculariGoal(in iteraciones: integer)
moveRobot + pedirSiguienteGoal(in msg: string)
+ Goal : stnng 1 1
+ pedirSiguienteGoal : string
+ LaserOdomCallback(in LaserSc..
+ GoalCallback(in goal: string) + moveRabot
m Lissajous2DTrajectory generarGraficosLis
1
+ modoCalcular : boolean + rutalogs © string
+ logsSalida : stnng + main()
+ calculariGoal(in iteraciones: integer)
+ pedirSiguienteGoal(in msg: string)

Figura 4.2: Diagrama de clases del paquete src.

En este diagrama de clases se pueden apreciar varios aspectos importantes del

sistema:

1. Como se ha comentado antes, los calculadores de trayectorias tienen
2 modos. Si se decide utilizar el modo “DEBUG”, se ejecuta el método
calcularlGoal donde se le pasan un numero de iteraciones y ejecuta

numéricamente la trayectoria que seguiria el platooning en esas iteraciones.

Si se decide utilizar el modo “RUN” se pone en modo comunicacion ejecutando
pedirSiguienteGoal. La comunicacién exacta se explicarda en las siguientes

secciones.

2. Las clases de los calculadores siempre son 1 sola, pero tienen relaciéon 1 a N con
el movimiento del robot, es decir, depende de los robots que haya habra maés
nodos instanciadaos de moveRobot pero el calculador siempre sera el mismo. De
esta manera el calculador puede soportar N nodos cualesquiera de movimiento
de robots.

3. Si se decide ejecutar el calculo de trayectoria para I iteraciones, el nodo calculador
crea varios ficheros de logs con la informacién necesaria para que posteriormente
se puedan mostrar varios graficos importantes. Estos graficos mostraran mas o

menos el resultado que se puede obtener si se simula.
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Por 1ltimo, cabe destacar que el codigo perteneciente al algoritmo se ha escrito en C++.
Sin embargo, los generadores de graficos estan escritos en Python por simplicidad del

uso de la libreria matplotlib.

4.2. Comunicacion entre nodos

4.2.1. Mensajes y topics definidos

Se han definido 3 tipos de topics para la comunicacién entre el nodo calculador
de la trayectoria y el nodo de movimiento. Antes de nada, cabe destacar que la
comunicacién entre el nodo de movimiento y ambos calculadores (circularTrajectory
y LissajousTrajectory) es idéntica.

Estos 3 tipos de mensajes son los siguientes:

Topic Tipo de mensaje Direccion
/goal geometry_msgs PoseStamped | Circular o Lissajous — moveRobot
/pedirSiguienteGoal String moveRobot — Circular o Lissajous
/hayObstaculo String moveRobot — Circular o Lissajous

Tabla 4.1: Topics definidos para la comunicacién entre el nodo de movimiento y el
calculador de una trayectoria.

Estos mensajes tienen la siguiente funcionalidad:

— /Goal: es un canal por el que se pasa un tipo de dato geometry_msgs
PoseStamped, es decir, se pasa una posicién. Por este canal, se van a pasar las

metas a las que tiene que ir un robot calculadas por el calculador de trayectoria.

— /pedirSiguienteGoal: es un canal por el que se pasa un mensaje de que un
robot ha llegado a su meta con su odometria en ese momento. Se pasa un tipo

de dato String que utiliza el siguiente formato:

1d_robot, x,y

De esta manera, se sabe que robot ha llegado a su meta y con que odometria
exacta. Asi si se requiriese se podria corregir la odometria en caso de haber un

error.

— /hayObstaculo: este canal se utiliza para que el robot le mande un mensaje
al calculador si ha encontrado un obstdculo. Simplemente le manda un String
con su id para que el calculador sepa que robot ha sido. Como se vera en

la implementaciéon del movimiento (ver seccién 5.1) la detecciéon de obstéculos
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simplemente para los vehiculos un determinado tiempo por lo que no haria
falta pasar este mensaje al calculador. Sin embargo, se ha decidido dejarlo
implementado, por si se prueban otras variantes como dar distintas metas a los

robots cuando detecten obstaculos.

Cabe destacar que realmente en la préctica, hay varios topics de /goal vy
/pedirSiguienteGoal, concretamente, uno por robot. De esta manera, como el calculador
es una unica instancia, escucha a diferentes topics para tener comunicacién directa y
aislada con cada robot. Mientras tanto, el robot al ser un nodo generalizado que se
instancia varias veces, se le asigna un id de robot y configura sus comunicaciones para

escuchar y publicar en los topics correspondientes.

Por ejemplo, si yo tengo 3 robots realizando una trayectoria Clircular, hay 1 nodo
instanciado como circular2DTrajectory y 3 nodos instanciados como moveRobot cada
uno con un id de robot 0, 1 y 2 respectivamente. De esta forma, los topics que se crearian

serian los que se pueden ver en la siguiente figura 4.3. En esta figura aparecen mas topics

/clock

/hay0bstaculo
/robot_0/base_pose_ground_truth
/robot_0/base_scan
/robot_0/cmd_vel

/robot_0/goal

/robot_0/odom
/robot_0/pedirSiguienteGoal
/robot_1/base_pose_ground_truth
/robot_1/base_scan
/robot_1/cmd_vel

/robot_1/goal

/robot_1/odom
/robot_1/pedirSiguienteGoal
/robot_2/base_pose_ground_truth
/robot_2/base_scan
/robot_2/cmd_vel

/robot_2/goal

/robot_2/odom
/robot_2/pedirSiguienteGoal

Figura 4.3: Topics que se definen en trayectoria Circular de 3 robots.

que los que hemos comentado, estos son importantes a la hora de que el robot funcione

en la simulacién(por ejemplo cmd_vel sirve para introducirle velocidad al robot, odom
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es su odometria...). Sin embargo, como no son relevantes para la comunicacién entre
los nodos no se va a profundizar mas en ellos.

En cuanto a los topics que si hemos explicado se ve como se crean /goal y
/pedirSiguienteGoal para cada robot. Si el calculador le quisiese pasar su meta al
robot 1 se lo pasarfa por robot_1/goal mientras que el robot 1 le pedirfa su siguiente

meta mediante robot_1/pedirSiguienteGoal.

A continuacién (fig 4.4) se puede ver un diagrama de secuencia que muestra la
comunicacion que se ha ido explicando con el ejemplo de 3 robots en una trayectoria
Circular.

Como se aprecia, la comunicacién es un bucle en el que cada robot le pide una
meta mediante pedirSiguienteGoal y cuando el calculador ha recibido todas (quiere
decir que todos los robots ya han llegado a su meta actual) calcula las nuevas metas
y las manda. Si el calculador ha recibido menos de 3 metas no manda nada, cuando
reciba la tercera es cuando calcula las metas nuevas. Asi se asegura de que todos los
robots van sincronizados.

Si durante el movimiento los robots detectan un obstaculo, se lo hacen saber al
calculador mandando un mensaje, como se ha explicado anteriormente, por el topic
hayObstaculo.

Cabe destacar que las funciones calcularMetas e irAMeta del diagrama de secuencia
no se llama exactamente asi en el cédigo implementado. Se han puesto con esos nombres

para mayor claridad del diagrama.
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circular2DTrajectory : moveRobot rd - | |muveR obotri : | |mu\neR obotr2 :

fue] | pedirSiguisnteGoal

pedirSiguienteGoal

pedirSiguienteGoal

=1 calcularMetas()

goal irAMeta()
s o

goal irAMeta()

goal

- irAMeta()

[nayObstaculo 0]
i hayObstaculo L

hayObstaculo ri]

hayObstacuio

hayObstaculo r2]

hayObstaculo

Figura 4.4: Diagrama de secuencia de 3 robots en trayectoria Circular.

28



Capitulo 5

Definicién del algoritmo e
implementaciéon

Se ha visto ya los apartados correspondientes al andlisis matematico y a la
arquitectura del sistema que se ha implementado. En ellos, se explicaban aspectos
muy importantes a la hora de implementar el platooning. Sin embargo, no se explicaba
la implementacion del platooning como tal.

En este capitulo veremos como se ha realizado dicha implementacién. Primeramente
se explicara como se ha implementado el nodo de movimiento de los robots basandose
en el cédigo que ya se desarroll para los tutoriales (ver seccién B.1). Posteriormente,
se vera como se implementaron las trayectorias circulares y Lissajous 2D que aparecian

en el articulo [5] y que tanto se han comentado hasta ahora.

5.1. Nodo de movimiento

En primer lugar, como se ha comentado, se va a explicar la implementacién del
nodo de movimiento. Este se ha realizado en un fichero C++ que se llama moveRobot
y que se explica en la arquitectura del sistema 4.1.

Este nodo es el encargado de realizar el movimiento de los robots hasta una meta
dada. Como ya se sabe, se comunica con los calculadores de metas (bien Circular o
bien Lissajous) y éstos le van pasando metas conforme las requiera. De esta manera el
nodo va hacia esas metas.

Asimismo, implementa una deteccién de obstaculos basica mediante el ldser que se

explica en la seccion de trabajo previo a la implementacion B.2.

5.1.1. Logica de movimiento

La parte mas importante del nodo de movimiento de los robots es el cémo se mueven,

es decir, qué logica siguen para realizar el movimiento. Para ello, hay que entender que
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se ha implementado una légica go_to_goal.

Este término se refiere a ir hacia una meta, es decir, el robot sabe donde estd él y
sabe a donde tiene que llegar. Para ello, hace diferentes operaciones que le llevan hasta
dicha meta. Estas operaciones las realiza cada vez que tiene informacién sobre el laser
y sobre la odometria, ya que son los datos que utiliza. El robot espera a tener las dos

informaciones disponibles y cuando las tiene comienza a realizar el movimiento.

Este go_to_goal se ha implementado basandose en el angulo del robot siguiendo los

siguiente pasos:

— Se conoce la odometria del robot (posicién x, posicién y, posicién z, orientacion

w). Como es una trayectoria en 2D no se va a necesitar la posicién z.
— Se conoce la meta a la que hay que llegar (posicién x, posicion y).

— Se calcula la diferencia de coordenadas entre la meta y el robot. A estas diferencias

las llamamos ex y ey.

— Se calcula la orientacién que debe tener el robot para ir a la meta mediante la

funcién atan2.

— El robot gira sobre si mismo hasta que consigue esta orientaciéon. Este giro se ha
adaptado para hacer de manera “inteligente”. Gira a la derecha o a la izquierda

depende cual sea el camino mas corto.

— El robot va hacia delante una vez tiene la orientacién correcta hasta llegar a la

meta. En este momento, utiliza el laser para detectar obstaculos.

Una vez entendidos los pasos que hace, se va a entrar en detalle en cada uno de ellos.

En cuanto a calcular la orientacién del angulo, esto se hace, como se ha
visto, mediante la diferencia de posiciones en x y posiciones en y de la meta y el robot.
Esto se debe a que la operacién arcotangente de dos parametros (atan2) devuelve el
angulo entre el eje positivo de las x y la recta formada desde origen (0,0) hasta el punto
(x,y). Este dngulo siempre es el mismo que el dngulo que hay entre el robot y la meta.
Dicho efecto se puede observar perfectamente en un ejemplo (figura 5.1) hecho con la
herramienta GeoGebra [2].

En este ejemplo, vamos a imaginar que el robot estd en la posicién (1,1) y quiere ir

a la meta (6,3). La diferencia de posiciones es:

ex=6—1=5
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Figura 5.1: Utilizacién de la funciéon atan2.

ey=3—-1=2

Este punto (5,2) es el punto A en el grafico. Como se observa, el 4ngulo que calcula

atan2 § = 21,801° es el mismo que el que hay entre el robot y la meta v = 21,801°

Una vez que el robot sabe la orientacion correcta hacia la meta, empieza a girar
sobre si mismo para conseguirla. Esto se hace restando la orientacion del robot menos
la de la meta y aplicando unicamente velocidad angular si todavia no es la misma. El
robot gira de manera “inteligente”, es decir, mira la diferencia de orientaciones y asi
sabe si tiene que girar hacia la izquierda o hacia la derecha depende de donde quede mas
cerca. Se trata de un anadido que se puso al esqueleto de movimiento de los tutoriales

ya que si no perdia demasiado tiempo siempre girando hacia el mismo lado.

Cuando consigue la orientacién correcta empieza a ir hacia delante, aqui es donde
activa la deteccion de obstaculos de la que hablaremos posteriormente. El ir hacia
delante es muy sencillo, simplemente es quitarle la velocidad angular que tenia el robot
y darle velocidad lineal. A continuacion se anade, con el fin de entender mejor toda

esta logica, una parte del cédigo en C++ que implementa todo esto.
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//Calcular la orientacion utilizando atan2

float ex = Goal.pose.position.x — estimate_pose—>pose.pose.position.x;
float ey = Goal.pose.position.y — estimate_pose—>pose.pose.position.y;
float beta = atan2(ey, ex);

//Obtener la orientacion actual del robot
float current_yaw = tf::getYaw(q);

float alpha = beta— current_yaw;

//Asegurarse que alpha esta entre —pi y pi
if (alpha > M_PI) {
alpha —= 2 x M_PI;
} else if (alpha < —M_PI) {
alpha += 2 x M_PI;
}

geometry_msgs :: Twist input;

float tolerance = 0.1; // Tolerancia para detener el giro
//cuando este cerca del objetivo
//Alpha indica si el objetivo esta a la izquierda o a la derecha
if (alpha > tolerance) {
//Gira a la izquierda
//Asigna una velocidad angular positiva para girar a la izquierda
input.linear.x = 0;
input.angular.z = 0.5;
} else if (alpha < —tolerance) {
//Gira a la derecha
//Asigna una velocidad angular negativa para girar a la derecha

input.linear.x = 0;

input.angular.z = —0.5;
} oelse {

input.linear.x = 0.5;

input.angular.z = 0;

Como se observa, alpha es la diferencia entre orientaciones de la que se hablaba. Hay
que asegurarse de que esta entre —7m y 7.

Posteriormente se va a comparar con un valor que se llama de tolerancia. Este valor
es el umbral que se acepta como que la orientacién del robot esta suficientemente cerca
de la orientacién deseada. Se utiliza un valor de tolerancia ya que el robot calcula esto
cada vez que coordina los datos de la odometria y del laser. Por lo tanto, es dificil
que si estd girando de mientras justo se obtenga el valor 0 (ambas orientaciones son
iguales). Es por esto que se acepta un valor parecido a 0 (menor que 0.1 radianes) como

suficientemente cerca.

5.1.2. Deteccién de obstaculos

La deteccion de obstaculos funciona en el momento en el que el robot se mueve
hacia la meta. Como se ha explicado en la seccién anterior, primero el robot busca

la orientacién correcta y luego se mueve. Ademads, esta deteccién estd basada en la

32




deteccion que se desarrolla en los tutoriales B.2 para aprender sobre ROS y el laser.

La deteccién es muy sencilla, si recordamos como funciona el laser, este lanza muchos
rayos en un rango que va desde angle_min a angle_maz. Lo que se ha cambiado respecto
a la deteccién del tutorial es lo siguiente: ahora se miran todos los rayos, si alguno
devuelve un valor muy cercano (menor que un valor que se pone de umbral), se deduce
que hay un obstaculo y se para el robot (se le asignan velocidades 0).

Al ser el campo de vision del robot 180°ahora detecta mucho mejor los obstaculos,
ya que en la version primitiva del tutorial solo se miraban los 3 rayos centrales. En
la figura 5.2 se puede observar una ilustracion con valores arbitrarios de lo que podia

ser la diferencia antes versus ahora. En esta figura se observa una ilustracién donde

obstaculo

(I

= 7.6222057865509°

robot C

Figura 5.2: Tlustracién de lo que detectaba antes y lo que detecta ahora el laser.

las rectas i y h representan 2 de los 3 rayos centrales, concretamente los extremos. De

esta manera, antes detectaba tinicamente obstaculos en el angulo que estos forman. Sin
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embargo, ahora se miran todos los rayos que lanza el laser (lanza en 180°) por lo que
si ahora se tiene el obstaculo que se aprecia en la ilustracién si lo detectaria.
Se repite que los valores de esta figura no son reales, simplemente se ha anadido

para entender mejor la magnitud de lo que antes detectaba y ahora detecta.

Para ilustrar el comportamiento explicado, se anade un video [19] donde se aprecia
perfectamente como detectaba el laser antes y la deteccién que hace ahora.

Tal y como se ha explicado en la figura 5.2 se ve que la deteccion que se hacia antes
pasaba por el obstaculo que se le pone sin problema ya que este obstaculo no esté justo
delante sino en un lateral. A priori, esto pareceria un comportamiento correcto ya que
el robot no va a chocar con el obstaculo. Sin embargo, en el contexto en el que se esta
trabajando, al ser un platooning de robots y al tener todos los vehiculos movimiento
se ha decidido implementarlo como se ha explicado.

De esta forma, aunque el robot pare si el obstaculo no esta estrictamente enfrente

suyo, se evitan bastantes choques laterales y comportamientos no deseados.

5.1.3. Generalizacion para N robots

Una vez implementado y entendido el movimiento de los robots, se quiere replicar
esto para N robots puesto que en el platooning tenemos varios. Para ello se ha tenido que
implementar una manera de poder tener N robots con la misma légica de movimiento.

Como bien se sabe ya, toda la 16gica de movimiento se ha desarrollado en el fichero
moveRobot.cpp por lo cual, se ha adaptado este para poder lanzar N nodos similares.

Esto se ha hecho basandose en las siguientes ideas:
— Se necesita un id de robot para cada uno.

— Se necesita que el robot escuche por sus topics correspondientes segin su id, como

se explico en el capitulo de arquitectura 4.1.
— Se necesita vincular que ROS sepa qué robot es cada uno en la simulacién.

Para conseguir esto se ha anadido un parametro que se le pasa al programa y que tiene
que ser un entero. Este parametro indica el id del robot que estamos lanzando. Como
el lanzamiento de la simulacion se hace mediante un fichero .launch que lo automatiza
(este se explicard en el capitulo de simulacién 6.1) se ha adaptado nuestro cédigo para
que funcione con este fichero. En el fichero de lanzamiento se le pasa a cada nodo que se
quiere instanciar su id correspondiente(desde 0 a N). De esta manera, el propio ROS se
encarga automaticamente de vincular estos robots con sus topics bésicos para asignar

velocidades, odometria, laser...etc.
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Ahora solo falta asignar los topics creados por nosotros a cada robot. Se ha decidido
que el topic pedirSiguienteGoal se remapea desde el fichero de lanzamiento en el topic
robotz/pedirSiguienteGoal dependiendo de que robot estamos lanzando. Sin embargo,
el topic robotz/goal se crea en el propio nodo moveRobot.cpp siendo x el argumento

que se le ha pasado como id del robot.

En resumen, para poder utilizar nuestro moveRobot para N robots hay que tener
un fichero de lanzamiento que les pase como argumentos sus id correspondientes y que
remapee el topic pedirSiguienteGoal. Ademas hay que hacer que el robot X se suscriba

al topic robotz/goal.

5.2. Trayectoria Circular

Partiendo del analisis matemético que se hizo y las adaptaciones de las ecuaciones
de la trayectoria Circular (secciéon 2.3.1) es mds o menos sencillo realizar la
implementaciéon en C++ como se verda a continuaciéon. En primer lugar, se van a
explicar ciertos conceptos importantes de la implementacion que hay que conocer.
Posteriormente, se hablarda un poco de cémo se han adaptado los parametros y
constantes que venian en el articulo [5] para conseguir el comportamiento deseado.

Por tltimo, se comentara los cambios que se han hecho para conseguir que el

calculador soporte N robots.

5.2.1. Implementacion de las ecuaciones matematicas

Para entender la implementacion de las ecuaciones para la trayectoria Circular es
fundamental entender la adaptacién que se hizo de las mismas en la seccién 2.3.1.
Concretamente, nos basamos en las ecuaciones de las acciones vistas en las ecuaciones
(2.11), (2.12) y (2.13). Estas ecuaciones son las que se han implementado de manera
idéntica en C++. Cada accion, es decir, la entrada que hay que darle a un robot en su

coordenada z, y y w se calculan de esta manera.

Asimismo, todo esto se junta con el bucle de control que se especifica en esa seccion
y que corresponde con la ecuacion (2.9). De esta manera cada iteracién del bucle de

control lo que se va a calcular es:

Esto es l6gico, la nueva posicién se calcula sumando la anterior posicién mas la accién

que se ha realizado por el periodo. Este periodo es la manera de discretizar el entorno
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del tiempo continuo que tienen en cuenta en el articulo. Asi, en cada iteracién del bucle

de control estd pasando un tiempo T.

De cara a la implementacion, también es importante destacar que hay dos modos de

funcionamiento:

— Se le pasa al calculador el argumento “calcular”. Este calcula numéricamente

para I iteraciones (e.g 10000) como se comportan los robots en el tiempo.

— Si no se le pasa ningin argumento, el nodo calculador se queda a la espera de
comunicarse con los nodos del movimiento de los robots como se explicé en la
seccion de arquitectura 4.1. Concretamente, la comunicacién exacta que sigue se

puede ver en el diagrama de secuencia 4.4.

5.2.2. Ajuste de parametros utilizados

Una vez comentada la implementacién que se ha realizado, hay que hablar de los
parametros que el articulo proponia y que se han modificado por que no funcionaban
o porque no se ajustaban correctamente.

Para comenzar, hay que decir, que los parametros que ellos proponian para la
trayectoria Clircular en el articulo [5] no funcionan con nuestra implementacién. Esto
no quiere decir que dicho articulo sea incorrecto, simplemente hay que tener en cuenta
que, al realizar una implementacién de algo tedrico en un entorno discretizado, hay
aspectos que cambian y se necesitan distintas constantes.

Ademas no eran facilmente ajustables, es decir, tal vez con ciertos parametros muy
bien buscados se conseguia una trayectoria buena, pero si luego se queria ver como
variaba esa trayectoria con el cambio de los pardmetros dejaba de funcionar.

Por ello, se han anadido y modificado algunos pardmetros que se van a comentar a

continuacion:

— Radio de la circunferencia: Este es el parametro que peor se adaptaba a la
implementacién ya que el valor que proponia el articulo era 800 (milimetros). Sin
embargo las ecuaciones trabajan con metros por lo cual se ha cambiado a valores
entre 1 y 3 mas o menos. Esto se corresponde al espacio disponible en el que se

pueden hacer los experimentos en el entorno real.

— Nueva forma de relacionar los parametros de la repulsion. Esto es un
punto muy importante: se han anadido tres pardmetros D, K, y dopy nuevos.
Estos junto a la ¢; que se tenfa (que se pasa a llamar C en esta explicacién)

se relacionan entre si para poder modificar la repulsién de manera mas sencilla.
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Ahora, C es la atraccién y D la repulsion entre 2 robots. K, es un parametro que
ayuda a escalar las repulsiones y atracciones y dop es la distancia en radianes (es

decir su w) a la que queremos que se quede un robot de su vecino.

Para obtener la relaciéon entre C y D, se va a pensar en el caso en el
que queremos una separacién final dgn. Como se sabe que la w* tiende
asintoticamente a acabar en el centro del platooning, tenemos que la atraccion

en el caso peor (para N robots, el robot més alejado) estard a una distancia de

(r—Ttope) (R—dopt)
(dopt *Ttopc)'(Rfr)

la nueva funcién de repulsion que se explicd para que se quede entre r y R. Esto

K, - C - "2 % dyy. En cuanto a la repulsion serd K, - D - , segin
ocurre si s6lo uno de los vecinos ejerce repulsion. Es decir, el vecino maés cercano.
Para asegurarse de esto, basta con poner una R lo suficientemente pequena (se
ha elegido R = 1,5 % dopt).

Por lo tanto, se quiere que los robots estén en la configuracién final en la que se
mantienen unidos porque las fuerzas suman 0, es decir, la repulsion y la atraccion

3 . (n—1) . — . (r=Ttope)(1,5-dopt —dopt )
son iguales. Esto es C' 5 dopt = D SRR ——

De esta manera, se obtiene que la relacién entre la repulsion y la atraccion tiene

que ser:
D - (r — Ttope)

(n —1) - (dopt = Ttope) * (1,5 dopt — 1)

En resumen, se tiene ahora una forma de modificar la repulsién y atraccién de los

C:

robots para que se queden a la distancia 6ptima que se desea. Por ello se pueden elegir
la R, 1, Ttope ¥ dopt para modificar el platooning. El efecto de los pardmetros sobre el

platooning se podra ver mejor en la seccién de Simulacién 6.1.

5.2.3. Generalizacion para N robots

Los nodos calculadores, tanto el Circular como el Lissajous se instancian una sola
vez, por lo que tienen que ser capaces de gestionar N robots simultdneamente. Para

ello, se ha implementado una manera muy sencilla que gestione N robots.

En primer lugar, se guardan las posiciones de los robots en un vector de N
componentes, donde cada componente es un robot. Es un vector de posiciones, por lo
que si se accede a la posicién 1, se tendra la informacion de la posicion del robot 1.

Por otra parte, para cada robot se suscribe el nodo a los topics
robotx/pedirSiguiente Goal y robotx/goal siendo x el id del robot correspondiente. Esta
es la manera en la que se comunicaran el nodo calculador con los N nodos de movimiento

de los robots.
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Con todo esto y la generalizacién para N robots del nodo de movimiento (ver seccién
5.1.3) ya serfamos capaces de lanzar N robots que hagan una trayectoria Circular con

el modelo de platooning disenado.

5.3. Trayectoria Lissajous

Antes de comenzar con la explicacion de la trayectoria Lissajous, cabe destacar que
es practicamente idéntica a la implementacion realizada para la trayectoria Circular,
por lo que si se ha entendido ésta, sera muy sencillo entender la que se va a comentar
ahora. Esto se debe a que son dos calculadores de trayectorias que se comportan igual,
tienen los mismos modos de ejecucion, se comunican de manera idéntica con los nodos
de movimiento, etc. Lo tnico que cambia es la trayectoria que calcula cada uno, es
decir, las ecuaciones implementadas. Concretamente, se implementan las ecuaciones

2.16, 2.17 y 2.18. El bucle de control sigue siendo el mismo que en el otro calculador:

Para entender el funcionamiento de este nodo o ver el resto de caracteristicas de la
implementacién, se emplaza al lector a la secciéon 5.2 donde se explica mas a fondo
dicha implementacion.

En cuanto al ajuste de parametros realizado, es el mismo que en la trayectoria
Clircular. Se ha conseguido dar valores de repulsion y atraccién mediante la modificacién
de la distancia éptima y las distancias r, R y 7¢ope-

Lo tnico que cabe destacar como diferencia a la trayectoria Circular, es que en esta
trayectoria es importante que el platooning vaya junto. Esto se debe a que si fuesen
demasiado separados podrian chocarse en el punto de interseccion de Lissajous.

Por dltimo, la generalizacién para N robots en la trayectoria Lissajous es

idéntica a la explicada en la seccién 5.2.3.
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Capitulo 6

Resultados en simulacion

En esta seccion se van a mostrar los resultados de las trayectorias de platooning
implementadas. Para ello se va a explicar principalmente dos pruebas distintas. Estas
tratan de un platooning de 3 robots en trayectoria Circular y Lissajous. Dichas pruebas
van a ser los resultados principales de la implementacién que se van a analizar a fondo.
Asimismo, se va a explicar como lanzar la simulacién para conseguir estos resultados.

Una vez explicadas las pruebas principales, se hard un estudio del impacto que tiene
variar ciertos parametros en las trayectorias.

Todos estos resultados irdn acompanados de graficas que ayudan a entender ciertos

comportamientos.

6.1. Forma de lanzar la simulacion

Se ha preparado un fichero .launch para lanzar de manera automatica una
simulacion para 3 robots, primero para que hagan la trayectoria Circular y después
otra simulacién con Lissajous.

Esta simulacién es muy facil lanzarla: simplemente hay que ejecutar simular.launch
que se encuentra en la carpeta launch (ver cédigo en GitHub [3]). Este fichero carga
un mundo de 20x20, donde va a emplazar 3 robots en posiciones iniciales elegidas. Se
vera mas adelante el efecto de cambiar las posiciones iniciales.

Es decir, lo que hace es instanciar 3 nodos de movimiento de robot asignandoles
un “id” a cada uno (para que sepan que robot son). Cuando se lanza la simulacién se

puede ve el mundo que aparece en la figura 6.1

6.2. Pruebas principales

En esta seccion se van a estudiar dos pruebas principales. Estas pruebas son una

trayectoria Circular para 3 robots y una trayectoria Lissajous para 3 robots. Los videos
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Figura 6.1: Mundo lanzado por la simulacién.

de los resultados de las pruebas se pueden ver en [17] para el circulo y en [20] para el

Lissajous.

Vamos a explicar primero la trayectoria Circular [17]. Como se puede observar
en el video, los 3 robots parten de posiciones cualesquiera en el mapa y acaban
conformando un platooning de una trayectoria Clircular. La circunferencia que realizan
es de radio 1.6 metros y se pueden apreciar diversos aspectos de interés durante la

simulacién.

— En primer lugar, los robots parten de unas posiciones cualesquiera y buscan la

circunferencia, que en este caso es 1.6 metros de radio desde el (0,0) del mapa.

— Una vez entran los 3 vehiculos en la trayectoria Clircular, estan inicialmente mas
separados. Estos se van a ir juntando poco a poco como se ve en el video, debido
a las fuerzas de repulsion y atraccion, para acabar conformando el platooning con

una distancia 6ptima de separacion.

— Ma4s o menos a partir del minuto y medio de simulacién, se puede observar que
los 3 robots han conseguido la distancia 6ptima, es decir, sus repulsiones se han
igualado con la atraccién al centro del platooning. A partir de este momento van

a mantener esta distancia entre vecinos para el resto de la simulacién.

A continuaciéon se muestran varias graficas que explican el comportamiento del video

de manera numérica.
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Figura 6.2: Trayectoria Circular de 3 robots en la simulacién.

La primera figura que se aprecia 6.2 es la trayectoria que hacen los robots graficando
sus posiciones en cada momento. De esta manera, se ve cémo los 3 robots parten de
posiciones alejadas del circulo y finalmente acaban todos realizando una circunferencia

bastante exacta.

Por otra parte, se tiene los valores de repulsion 6.3a que muestra como los 3 robots
convergen en 3 repulsiones distintas pero complementarias. Esto es 16gico, cuando los
vehiculos han alcanzado el platooning perfecto, los valores de repulsién son siempre
los mismos, ya que se han conseguido ordenar. Por ejemplo, en nuestro caso al tener
3 vehiculos, cuando alcancen el platooning con distancia éptima, la repulsién es la
que se observa. Es decir, los dos vehiculos de ambos extremos tendran repulsiones en

direcciones opuestas y el vehiculo del centro tendra repulsion 0.

Este mismo efecto se puede observar en la figura adyacente a la que acabamos de
comentar 6.3b. Esta figura muestra la evolucién de la diferencia de la coordenada W
entre un vehiculo y su vecino. Es decir, muestra segtin el sistema que se tiene de posicién
en la trayectoria como varia la separacion entre los vehiculos. Por eso, se puede ver
que los vehiculos parten inicialmente muy separados pero acaban convergiendo en una
distancia. Esta es la distancia 6ptima. En el caso de esta simulacién, se eligié 30 grados
como distancia 6ptima, que son 0.52 radianes. Como se aprecia en la figura los vehiculos

se quedan justo a ese valor de separacion.
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Figura 6.3: Gréficas de repulsion y distancia entre vecinos para 3 robots en trayectoria
Circular.
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Figura 6.4: Errores en ejes X e Y para trayectoria Circular.

Por 1ltimo, se ven los errores en el eje X y eje Y (figs 6.4a y 6.4b). Este es otro hecho
que respalda ver que se ha conseguido un platooning correcto. Los robots empiezan
teniendo un error muy alto y acaban convergiendo a un error practicamente nulo. Esto
es nuevamente porque convergen en la circunferencia y ahi no se van practicamente

nada del punto que les corresponde.

Una vez vista la trayectoria Circular, es muy sencillo entender los resultados para la
trayectoria Lissajous. Se recuerda al lector que el video correspondiente es [20].

En este video se ve el mismo comportamiento que habia para la trayectoria Circular,

los robots parten de posiciones iniciales cualesquiera y se juntan en un platooning de

una trayectoria Lissajous.
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Se muestran a continuaciéon las mismas graficas que se mostraron pero para la

trayectoria Lissajous.
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Figura 6.5: Trayectoria Lissajous de 3 robots en la simulacion.
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Figura 6.6: Graficas de repulsién y distancia entre vecinos para 3 robots en trayectoria
Lissajous.

Estas graficas muestran el mismo comportamiento que mostraban las del circulo
y respaldan por tanto, los resultados que se ven en el video. Es decir, se alcanza un
platooning correcto en la trayectoria Lissajous.

Una de las diferencias notables respecto a las graficas que se vieron del circulo
son los valores de repulsién y W ( figs 6.6a y 6.6b). Estos no convergen en un solo

valor, esto se debe a que al ser una trayectoria méas compleja (es decir, tiene giros
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Figura 6.7: Errores en ejes X e Y para trayectoria Lissajous.

y distintos cambios de dngulo) los valores de repulsién convergen en un conjunto de
valores distintos. Para que se entienda, en la trayectoria circular, una vez alcanzado
el platooning las fuerzas podrian ser el mismo valor y los vehiculos seguirian siempre
el mismo camino. Sin embargo, en Lissajous son una serie de valores que se repiten
todo el rato para mantener el platooning unido. Este “rizado” de los valores se podria
corregir bajando T o K. Sin embargo tardaria méas en converger. Es por esto que se
ha decidido utilizar estos valores.

Asimismo, se observa este efecto en los errores de los ejes X e Y. Para la trayectoria
Lissajous, al ser una trayectoria mas compleja y por los valores de T y K, , tarda més

en converger y mantiene el “rizado” que se ha comentado.

En resumen, lo tnico que cambia es la complejidad de la trayectoria, en ambas
trayectorias se ven los mismos efectos y ambas conforman un platooning correcto, es

decir, mantiene las propiedades del platooning que conocemos.

6.3. Otras pruebas. Estudio de parametros

Una vez vistas dos trayectorias correctas de platooning, se va a pasar a comentar
ciertos aspectos que se han observado mediante la modificacién de algunos pardametros.
6.3.1. Constantes k1, k2 y radio circunferencia

Se ha apreciado que las constantes k1 y k2 son las que le dan principalmente la
forma a la trayectoria. Estas son las ganancias que se aplican en el eje X y en eje Y de

las ecuaciones que conforman ambas trayectorias (tanto Circular como Lissajous). Se
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pueden observar estas constantes en las férmulas que se veian en el analisis matemaético
de la trayectoria Circular (2.11) o de Lissajous (2.16). Es muy importante elegirlas
bien puesto que, si se eligen mal, no va a funcionar nada. Elegir unas constantes 6ptimas
requiere mucho tiempo y, como se va a ver, si se aumenta el radio de la circunferencia
en gran medida, se necesita buscar unas nuevas constantes. Este estudio se ha hecho
mediante el modo “DEBUG” del cédigo implementado. De esta manera, se ha podido

observar el efecto en las trayectorias que resultan de modificar dichas constantes.

En la figura 6.8a se aprecia qué es lo que ocurre si, para la trayectoria Lissajous
que se enseno en los resultados principales, se aumentan enormemente las constantes.
Antes se utilizaba constantes con valor 3 y ahora se ha aumentado a valor 20.

Esto produce un efecto totalmente distorsionado de la trayectoria. Se aprecia una
nube de puntos que intenta tener forma de Lissajous pero, al ser valores tan altos, no
lo consigue. Si estas constantes se bajan un poco pero siguen siendo altas (e.g valor 10)
se aprecia el efecto de la figura 6.8b. Se obtiene la trayectoria pero se pierden muchos
puntos de aproximacién de los vehiculos a la misma, es decir, se sobreajusta de tal
manera que pierde realismo. Es decir, la trayectoria planificada difiere mucho de la

realmente ejecutada por los robots.
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Figura 6.8: Trayectorias Lissajous para distintos valores de k1 y k2.

El mismo efecto se aprecia al cambiar el radio y no las constantes. Si ahora
utilizamos las constantes que se tenian para la trayectoria Clircular de los resultados
principales 6.2 y le aumentamos considerablemente el radio (e.g 4.6 de radio), se forma
una nube de puntos que intenta imitar una trayectoria Circular pero al tener constantes
tan bajas no lo consigue (fig 6.9a). Si buscamos unas nuevas constantes que se adapten
a nuestra nueva circunferencia se consigue una trayectoria Circular, algo sobreajustada,

pero con buena forma (fig 6.9b).
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Figura 6.9: Trayectorias Circular para radio 4.6 metros

En resumen, se ve una relacién entre el radio de la circunferencia y las constantes
k1l y k2. Se sabe que si se aumenta el radio de la circunferencia considerablemente, se
debe aumentar también las constantes. Sin embargo, no hay una relacién matemaética

entre ellas. Dependera de la trayectoria y el resto de parametros.

6.3.2. Numero de robots

El ntimero de robots se puede cambiar con facilidad aunque resulta una tarea tediosa
de simular. Por ello se ha hecho un video con 4 robots para que se vea como sigue
funcionando correctamente. Es la trayectoria Clircular con 4 robots y se puede encontrar
aqui [16]. Se puede observar la trayectoria qué estos hacen y cémo las repulsiones se
nivelan (recordemos que esto quiere decir que se ha alcanzado un platooning correcto)

en las figuras 6.10a y 6.10b.
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Como simular més robots es una tarea tediosa, se va a introducir 2 graficas (figs
6.11ay 6.11b) que muestran la evolucion de la repulsién y la diferencia de las posiciones
entre vecinos para un numero de robots grande (e.g 11). De esta manera, aunque
no se simule, se demuestra numéricamente que se alcanza un platooning correcto
independientemente del nimero de robots siempre y cuando quepan en la trayectoria.
Cabe destacar una linea que se aprecia con valor negativo en la figura 6.11a (por
debajo de -20 grados). Esto simplemente ocurre ya que la coordenada virtual w puede
tomar valores entre —m y 7. Es por ello que es posible que haya diferencias negativas.
Lo importante, es que estas diferencias siguen manteniendo la distancia éptima entre

vecinos. Estas graficas muestran, como se aprecia, que las repulsiones de los 11 robots

distancias entre angulos de vecinos
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Figura 6.11: Diferencia de vecinos y repulsiones para 11 robots.

tienden a quedarse estables (se alcanza un platooning correcto) y que las distancias

entre vecinos nunca bajan de la distancia 6ptima, en este caso 10 grados.

6.3.3. Distancia 6ptima entre vecinos

La distancia optima (parametro d,,) se puede cambiar para que los robots se
queden a la distancia que se quiera entre ellos. En este caso se ha probado a realizar
una simulacion de Lissajous con una distancia 6ptima mucho mayor que la simulacién
de los resultados principales. Se le ha puesto 50 grados de separacion entre ellos. Se
puede ver esta simulacién en el video [18].

El video muestra como se quedaban en los resultados principales y como se quedan
en esta prueba. Se ve una notable diferencia de distancia entre los robots. Cabe destacar
que en el Lissajous concretamente, es importante no darles una separacion excesiva ya

que podrian ir tan separados que se chocasen en el punto de interseccion.
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6.3.4. Importancia de w*. Velocidad

La w* es la coordenada virtual objetivo, esta se explicé en la seccién de andlisis
matematico (ver 2.1.2). Resumiendo, es un “robot virtual” que no existe y va realizando
la trayectoria a una velocidad asignada. De esta manera marca el ritmo al que tiene
que ir el platooning.

En este caso se ha probado a bajar esa velocidad (de normal es 1 radidn por segundo)
a mucho menos (0.1 radianes por segundo). El efecto que se consigue con esto es que
todo el platooning vaya extremadamente lento, tanto que no es ni practico. Los robots
comenzaran a su velocidad normal hasta que converjan en la trayectoria. Una vez dentro
de la trayectoria es cuando empieza a hacer efecto este ritmo que marca la coordenada
virtual objetivo, por lo tanto en cuanto entren en la trayectoria reduciran su velocidad
enormemente.

Se ha confeccionado un video en el que se ve primero como van los robots a su
velocidad normal y posteriormente como se van con el cambio de velocidad a 0.1. Este

video puede verse en [7]

Este efecto se traduce en que se tiene un parametro que permite ajustar la velocidad
del platooning. Es muy practico ya que se puede subir o bajar la velocidad a la que van

los robots conforme nos convenga.
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Capitulo 7

Experimentacién en un entorno real

Es conocido por todo el mundo que el entorno real plantea una serie de dificultades
que no surgen a nivel matemdatico o incluso en las simulaciones. Una vez realizado
el groso del trabajo principal se ha querido ver si era posible transferir parte de este
trabajo a un entorno real. Para ello, se han hecho varias pruebas en un entorno real
como se vera durante este capitulo.

En dicho capitulo, se explicarda como se ha adaptado una prueba de una trayectoria
Circular con 1 robot a un entorno real. Se comentara que hardware se ha utilizado,
cuales son los pasos que se han seguido para poner todo en marcha y se veran resultados

de la prueba.

7.1. Pasos seguidos para las pruebas

Antes de comenzar a explicar las adaptaciones que se han llevado a cabo, es
importante destacar que los robots méviles “Turtlebots” utilizados se pueden encontrar
en [13]. Lo tnico que no se ha utilizado ha sido la cdmara Kinect. En su lugar, se ha
utilizado el sensor laser Hokuyo UST 20LX [6].

Se observa una imagen del aspecto del Turtlebot en el entorno real en la figura
7.1. Lo primero que se ha hecho para poder realizar las pruebas ha sido generar un
mapa. Para ello se ha utilizado el médulo de ROS Gmapping [4]. De esta manera
se ha ido moviendo el robot por la zona en la que ibamos a trabajar para que fuese
reconociendo lo que habia alrededor suyo y fuese generando el mapa correspondiente.
El mapa corresponde a un espacio diafano en la primera planta del edificio Ada Byron
en la Escuela de Ingenieria y Arquitectura. Tiene el siguiente aspecto (ver fig 7.2).
Consiste en una serie de celdas que pueden ser de color blanco, gris o negro. El color
blanco representa una celda libre, el color negro una celda ocupada y el color gris una
celda desconocida. De esta manera, cuando el robot esta localizado en el mapa, sabe

por donde puede ir o no.
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Figura 7.1: Turtlebot utilizado en entorno real.

Se ha elegido el (0,0) como el centro de la sala, para que el robot realice la trayectoria

a su alrededor y tenga espacio suficiente.

Figura 7.2: Mapa utilizado en entorno real.
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Una vez generado el mapa simplemente se ha puesto al robot en una posicion inicial
dentro del mapa (en concreto se ha puesto en la posicién -2,-2). El robot utiliza el nodo
AMCL de ROS para localizarse en el mapa [10]. Este nodo implementa un filtro de

particulas cuya explicacién mas detallada puede verse en el Anexo A.

Posteriormente, se han cambiado los topics de la implementaciéon para que, en vez
de comunicarse con la simulacion, mandasen los mensajes al Turtlebot. Este tiene unos
topics concretos donde tiene la velocidad, odometria y laser.

Se ha utilizado el programa MobaXterm [9] para conectarse con el Turtlebot y
pasarle los ficheros de la implementacién. Es importante destacar que se tiene que
tener acceso desde el Turtlebot para poder conectarse, es decir, tiene que tener tu IP

el Turtlebot para permitirte la conexion.

Una vez realizados todos estos pasos, se ha procedido a lanzar las pruebas. Se ha
probado una trayectoria Circular con 1 robot para ver que convergia correctamente y
la hacia bien.

En las figuras que se muestran més abajo 7.3, se puede ver como el robot parte de
una posicién inicial y acaba dando vueltas a 1.6 metros del centro de la circunferencia.

Asimismo, se anade un video en [15] de la prueba real que se comenta. En dicho
video se muestra también mediante el programa RViz [11], que es un visualizador
grafico de la informacién que nos proporcionan por los topics los nodos de ROS; la
trayectoria que esta haciendo el robot en tiempo real. Se puede observar que hace una
circunferencia de 1.6 metros como se ha dicho (cada baldosa de Rviz corresponde a 1

metro, por lo que hace algo menos de 2 baldosas).
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7.2. Lecciones aprendidas

Realizando el paso al entorno real se ha visto que surgen muchos problemas que no

aparecen en la simulacién. Concretamente se destacan estos puntos:

— Como el nodo de movimiento del robot no acelera sino que da velocidades enteras
de golpe, esto se traduce en el entorno real con que a veces el Turtlebot da
pequenos “botes” ya que cambia drasticamente su velocidad. Esto es un aspecto
que no se puede ver en un entorno simulado tan facilmente ya que funciona bien,
sin embargo al pasar al entorno real se aprecia mejor. Se propone una alternativa
de implementacién como linea futura de trabajo en el capitulo Conclusiones (ver
8.1).

— Hay diferencias entre como funciona el Turtlebot y como funciona el simulador
STAGE a nivel de comunicaciéon. Por ejemplo, en la odometria en el simulador
se publica constantemente los datos de la posicion del robot. Sin embargo, en el
Turtlebot solo actualiza el filtro de particulas y publica nuevas posiciones si se
ha movido considerablemente respecto a la anterior posicion. Este aspecto se ha

solucionado publicando continuamente la posicion en el Turtlebot también.
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Capitulo 8

Conclusiones

Para finalizar con el trabajo que se ha presentado en esta memoria, se van a
comentar las conclusiones a las que se ha llegado realizandolo. Antes de nada, cabe
destacar que se han cumplido todos los objetivos que se propusieron en el capitulo de
Introduccion. Se ha conseguido entender perfectamente las matematicas que modelan el
platooning y se han conseguido implementar varias trayectorias totalmente funcionales
con las caracteristicas que se buscaban. Ademas, se ha probado a fondo en simulacién
y en un entorno real. Para mayor informacién de las fases de trabajo realizadas se

referencia al lector al diagrama de Gantt del Anexo C.

Como ya se sabia, el entorno de la robdtica es un entorno complejo que requiere tener
unas bases bastante claras de cémo funciona para poder entenderlo. Concretamente,
en este trabajo, se ha partido de un articulo bastante denso a nivel matematico, lo cual
ha dificultado las cosas. No hablaban tanto de casos concretos de aplicacién sino mas
de generalizaciones matematicas para formar un platooning. Siempre acompanado de

poca explicacion de palabra y muchas ecuaciones que a veces no aportaban demasiado.

Asimismo, se ha visto la diferencia de trabajar con un articulo a nivel tedrico y de
implementarlo. En la implementacion siempre surgen aspectos que no se han tenido en
cuenta y se tienen que resolver, como por ejemplo: la funcién de repulsion que hubo que
cambiar, los parametros que hubo que calcular, la discretizacién del tiempo mediante

el periodo T, etc.

Otro aspecto importante que cabe destacar es la diferencia entre la simulacién y
la realidad. Una vez implementado todo y hechas las pruebas en STAGE, se vio que
no era nada facil adaptarlo al entorno real ya que surgen problemas de hardware, de
comunicacion, etc. Esto nos ensend que el entorno real siempre cuesta mas puesto que

surgen problemas donde pensabas que no habia.

o4



Resumiendo, y como experiencia personal del autor, pienso que es un campo muy
interesante y bonito el de la robética pese a todos los problemas y enigmas que contiene.
El poder realizar un trabajo sobre esto ayuda a darnos cuenta de la dificultad que

conlleva y a acercarnos un poco méas a este mundo.

8.1. Futuras lineas de trabajo

Con el TFG realizado se abren varias lineas de trabajo sobre las cuales se podria

seguir estudiando:

— Una de ellas podria ser el adaptarlo mucho mas a un entorno real partiendo
de las bases que ya se han hecho en este trabajo. Se podria probar a realizar
otras trayectorias, anadir més robots, realizar pruebas reales de transportes de

mercancias o incluso pruebas en el entorno de la seguridad vial.

— Por otra parte, también se podria seguir investigando el platooning de otras
trayectorias. Obtener las ecuaciones matematicas que las componen y realizar
los mismos estudios e implementaciones que se ha hecho para la trayectoria
Circular o Lissajous. Con lo implementado en este TFG, si supiesemos describir
una trayectoria (por muy compleja que sea) mediante ecuaciones matemaéticas,

podria ser posible implementar un movimiento de un platooning.

— Realizar un algoritmo maés sofisticado de navegacién. Se podria combinar las
velocidades lineales y angulares o incluso trabajar con aceleraciones para evitar

los “botes” de los que se hablaba en el capitulo del entorno real (ver 7.1).
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Anexos A

Filtro de particulas

El filtro de particulas es un mecanismo para la localizaciéon de un robot movil en un
entorno real. Como ya se sabe, la odometria como tal acumula mucho error, por lo que
es necesario un mecanismo mas sofisticado para localizar al robot en cada momento. En
este caso se ha utilizado AMCL, que es un método de localizacién probabilistico para
un robot que se mueve en un espacio 2D. Utiliza un filtro de particulas para buscar la
posicién de un robot frente a un mapa conocido.

La funcién principal del filtro de particulas es estimar la posiciéon de un robot como
se ha comentado. Para ello, se ayuda de varios mecanismos, como son el mapa que ha

generado, el laser y la odometria del robot.

Como se observa en la figura A.1 el robot empieza en una posicién inicial con una
gran incertidumbre. Todas las flechas rojas que se ven, son posibles lugares donde
podria estar el robot ya que ain no lo sabe concretamente. Conforme vaya moviéndose
y consiguiendo datos de su entorno mediante el laser y la odometria, ird precisando su
posicion.

victorTFG.rviz* - RViz x

File Panels Help

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Mave X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 31fps

Figura A.1: Filtro de particulas para la posicién inicial del robot.
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Ahora el robot comienza a moverse y ajusta un poco mas su posicién. Para ello
utiliza la odometria junto con lo que se ha movido y el laser junto con las paredes y
elementos del mapa que ya conoce. El laser se puede ver como las lineas verdes de la

imagen A.2.

-

victorTFG.rviz* - RViz x

File Panels Help

| Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 31fps

Figura A.2: Filtro de particulas para la posicién 2 del robot.

El filtro de particulas sigue convergiendo como se aprecia en las figuras A.3 y A.4.
Se apoya de los datos que obtiene junto a la odometria, el laser y su entorno. De esta
manera va ajustando cada vez mas la nube de incertidumbre donde podria estar el
robot. En la figura A.4 se aprecia muy bien como reduce mucho la incertidumbre al
dar un giro, ya que el robot se da cuenta de que ha cambiado su orientacion y por

tanto las posibilidades de donde esta se reducen mucho.

victorTFG.rviz* - RViz x
File Panels Help

| Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Mave X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More optians. 3lfps

Figura A.3: Filtro de particulas para la posicién 3 del robot.

Por dltimo, se muestra un figura tras varias vueltas a la trayectoria Circular. El

filtro de particulas ya se ha ajustado perfectamente y por lo tanto el robot estda muy

bien localizado (ver A.5).
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victorTFG.rviz* - RViz x

File Panels Help

| Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 31fps

Figura A.4: Filtro de particulas para la posicién 4 del robot.

victorTFG.rviz* - RViz x
File Panels Help

L po— A 5 L
| Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 31fps

Figura A.5: Filtro de particulas para la posicion final del robot.
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Anexos B

Herramientas y trabajo previo

En este Anexo, se va a explicar que trabajo previo se hizo con las herramientas
que se iban a utilizar. Antes de comenzar con la implementacion, era muy importante
entender bien los conceptos principales de ROS. La distribuciéon que se iba a utilizar
era ROS Noetic. Para ello se hicieron 2 tutoriales que abarcaban la informacién mas
importante que se necesitaba. Estos tutoriales corresponden a las préacticas 1 y 2 de
la asignatura Autonomus Robots en el Madster Universitario en Robdtica, Grdficos
y Vision por Computador de UNIZAR. Al ser unas practicas privadas no se van a
referenciar, sin embargo, se puede encontrar la documentaciéon de ROS que resumen

estas practicas en [1].

Asimismo, se estudié el tipo de dato LaserScan que viene en ROS para obtener
los datos del sensor laser y realizar deteccién de obstaculos. Se hizo una deteccién de

obstaculos sencilla que se utilizard muy parecida en la implementacién del platooning.

B.1. Aprendizaje de ROS

Como se ha comentado en la introduccién de este Anexo, se realizaron 2 practicas
que resumen los conceptos més importantes que se pueden encontrar en [1].

La primera practica explicaba conceptos bésicos como:
— Nodos, topics, como compilar...

— Manejo de los comandos bésicos de terminal

— ROS en Visual Studio Code

— Simulador STAGE

Proponia varios ejercicios que consistia en publicar mensajes, escucharlos, entender

como se comunican los nodos y como se lanzan.
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La segunda practica ya entraba mas de lleno en la programacién en ROS. Se
pretendia realizar un programa que leyese unas metas de un fichero y las publicase en
un topic. A su vez, otro nodo (del que daban el esqueleto) tenia que leerlas e ir hacia
ellas.

Esto se implementé y se lanzoé en el simulador STAGE. Se puede ver una imagen en

la figura B.1 del comportamiento implementado. El mundo tiene 4 objetivos (cuadrados

Figura B.1: Tutorial 2 lanzado en el simulador STAGE.

amarillos) que son los mismos que lee el nodo followTargets. Este nodo los lee y los
publica en el topic goal conforme el nodo de movimiento va llegando a las metas.

La préctica pedia completar la légica de movimiento del robot. En resumen, lo que
hace el robot es girar sobre si mismo hasta que se queda con la misma orientacién que
la direccién en la que estd la meta. Una vez conseguida esa orientacién va recto hacia

delante.

Se entrard en mas detalles de la légica de movimiento cuando se explique la
implementacion (ver seccién 5.1) ya que se ha basado en lo desarrollado en esta practica

para el movimiento de los robots en el platooning.
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Finalmente, esta practica buscaba que el robot recorriese las 4 metas, por lo que
empezaba yendo a la primera como se ha visto en la anterior figura y tras recorrer

todas llegaba a la ultima como se aprecia en la siguiente B.2.

Figura B.2: Tutorial 2 lanzado en el simulador STAGE llegando a la meta.

Como trabajo extra, se probd a introducir 2 robots en el mismo mundo. Uno era
este que ya se habia creado que iba recibiendo metas y yendo hacia ellas y el otro
era uno que se manejaba por el teclado mediante un nodo que daban en la préactica
teleop_twist_keyboard. De esta manera, se iban moviendo dos robots en el mismo mundo.
Esto servia para ir acercandose a lo que seria la implementaciéon del platooning. Los 2
robots se pueden ver en la fig B.3. Son el azul (es el que va a las metas que ya estaba

antes) y el verde (se mueve por teclado).
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Figura B.3: 2 Robots en el mismo mundo.

B.2. Aprendizaje del sensor laser

Por otra parte, se tuvo que entender también como funcionaba el sensor laser
mediante ROS. El ldser es un sensor de rango que mide la distancia a las
objetos proporcionando una medida de profundidad. Estas medidas del entorno son
proporcionadas mediante ROS por medio de un mensaje que contiene la siguiente
informacién (ver figura B.4). Su funcionamiento se puede resumir en que el escaner del
robot va lanzando laseres y va publicando la informacion en un topic que se llama scan.

Este laser funciona de la siguiente manera: escanea desde el angulo minimo hasta
el maximo con una separacién entre cada rayo que lanza de angle_increment radianes.
Estas mediciones que obtiene las guarda en el vector de rangos, es decir, guarda la

distancia de cada rayo lanzado al primer objetivo que encuentra.

Una vez entendido el tipo de dato se implementé una deteccién bésica en la que si
los 3 rayos centrales del laser detectaban algo lo suficientemente cerca parasen. Esto
se anadi6 al codigo que se habia hecho en los otros tutoriales. De esta manera, el
robot iba yendo a cada meta pero si se le ponia un obstaculo delante paraba hasta que

desapareciese el obstdculo. Este efecto se aprecia en el video [14] perfectamente.
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Header header

float32
float32
float32

float32

float32

float32
float32

angle_min
angle_max
angle_increment

time_increment

scan_time

range_min
range_max

float32[] ranges

float32[] intensities

H OoH O H OH O H H

H OH H

H OH O H H=

+*

#

timestamp in the header is the acquisition time
of the first ray in the scan.

in frame frame_id, angles are measured around
the positive Z axis (counterclockwise, if Z is up)
with zero angle being forward along the x axis

start angle of the scan [rad]
end angle of the scan [rad]
angular distance between measurements [rad]

time between measurements [seconds] - if your
scanner is moving, this will be used in
interpolating position of 3d points

time between scans [seconds]

minimum range value [m]
maximum range value [m]

range data [m] (Note: values < range_min

#or > range_max should be discarded)

#
#
#

intensity data [device-specific units].
If your device does not provide intensities,
please leave the array empty.

Figura B.4: Informacién de LaserScan.

De esta forma se comprendié correctamente el uso del sensor laser y se hizo un

modelo sencillo que después se utilizaria cambiando alguna linea para la deteccién en

el platooning.
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Anexos C

Diagrama de Gantt

Se presenta el cronograma mediante un diagrama de Gantt de las fases de trabajo

realizadas. Se han desglosado algunas en sub-fases para su mejor entendimiento.

Diagrama de Gantt

Victor Gallardo Sanchez

SEPTIEMERE OCTUBRE | NOVIEMERE DICIEMEBRE ENERD

TARER PROGRESD IO AN
Tutorial 1 100% 25923 21023
Tutorial 2 100% 3-10-23 15-10-23
Deteccidn de obstaculos 100% 151023 261023
ESTUDIO DEL ARTICULD 201023 71123
Entendimients general 100%  2910-23 11123
‘Obtancidn da ecuacionas 100% 2-11-33 7-11-23
Arquitectura del sistema 100% 41123 91123
TNoda de movimients 100% 1041123 18-1123

Figura C.1: Diagrama de Gantt del trabajo realizado.
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