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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se presenta la implementacion y evaluacion de un
sistema de odometria para un robot mévil con el objetivo de mejorar la estimacién de su
posicion y orientacion durante el desplazamiento. El robot mévil estd equipado con cuatro
motores DC, cada uno con un encoder para medir la posicién y velocidad de rotacion.
También cuenta con un sensor IMU que registra la orientacion, aceleracion y rotacion en

tiempo real.

La implementacion del nodo de odometria se llevo a cabo utilizando el sistema
operativo ROS (Robot Operating System). Se creé un paquete en ROS Ilamado
"Robot_diff" que incluye dependencias necesarias para el funcionamiento adecuado del
nodo. Se emplearon dos técnicas de calculo odométrico: una basada en el proceso
diferencial del movimiento de las ruedas y otra utilizando el filtro de Kalman para

fusionar el sensor IMU para mejorar la precisién del control de posicion.

El sistema fue verificado y validado mediante pruebas en diferentes entornos, uno
con suelo liso y otro con suelo rugoso, para evaluar su desempeno en situaciones de
movimiento. Se realizaron pruebas de desplazamiento en linea recta y en un mismo punto
para evaluar la precision y capacidad de respuesta del robot. Ademas, se llevé a cabo una
prueba de consumo de voltaje de los motores para evaluar el rendimiento energético del

sistema.

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema de odometria implementado
proporciona una estimacién precisa de la posicion y orientacién del robot durante el
desplazamiento en ambos tipos de superficies. Se logré un control eficiente del robot,
permitiendo un movimiento suave y preciso hacia los puntos de destino. Ademads, se
verifico la correcta comunicacion entre los sistemas ROS y Arduino, lo que asegura una

transmision de datos confiable para el procesamiento y control del robot.

En conclusion, la implementacion del sistema de odometria ha sido exitosa y ha
contribuido significativamente a mejorar el rendimiento del robot mévil. Los resultados
obtenidos en las pruebas demuestran la viabilidad y eficacia del sistema propuesto. Como
posibles mejoras para futuras investigaciones, se sugiere explorar la incorporacién de
sensores adicionales para una estimacién mas robusta y realizar pruebas en entornos mas

complejos y dindmicos para evaluar el sistema en escenarios reales de navegacion.



ABSTRACT

In this research work, the implementation and evaluation of an odometry system
for a mobile robot aimed at improving the estimation of its position and orientation during
movement. The mobile robot is equipped with four DC motors, each with an encoder to
measure position and rotational speed. Additionally, it features an IMU sensor that

records real-time orientation, acceleration, and rotation.

The odometry node implementation was carried out using the Robot Operating
System (ROS). A ROS package called "Robot_diff" was created, including necessary
dependencies for proper node functioning. Two odometric calculation techniques were
employed: one based on differential wheel movements and another using the Kalman

filter to fuse data from different sensors and enhance position control precision.

The system was verified and validated through testing in different environments,
one with a smooth floor and another with a rough floor, to evaluate its performance in
various movement scenarios. Tests were conducted for straight-line displacement and
rotation at a fixed point to assess robot accuracy and responsiveness. Additionally, a

motor voltage consumption test was performed to evaluate the system's energy efficiency.

The obtained results demonstrate that the implemented odometry system provides
accurate estimation of the robot's position and orientation during movement on both types
of surfaces. Efficient robot control was achieved, enabling smooth and precise motion
towards the desired points. Furthermore, proper communication between ROS and
Arduino systems was confirmed, ensuring reliable data transmission for robot processing

and control.

In conclusion, the implementation of the odometry system has been successful
and significantly improved the performance of the mobile robot. The results obtained
from the tests showcase the feasibility and effectiveness of the proposed system. As
potential improvements for future research, it is suggested to explore the integration of
additional sensors for a more robust estimation and to conduct tests in more complex and

dynamic environments to evaluate the system's performance in real navigation scenarios.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la Universidad Técnica del Norte se cre6 un robot mévil para experimentos en
base a hardware y software de National Instuments [1]. Hasta el momento el robot posee
telemetria, control de velocidad en lazo cerrado y teleoperacion. Se desea evolucionarlo
hasta conseguir su movimiento auténomo. Si bien la funcionalidad del robot esta acorde
con los objetivos planteados en el momento de su desarrollo, su avance ha sido afectado
debido a la falta de compatibilidad de su hardware y software con el Sistema Operativo

de Robots (ROS, Robot Operating System).

ROS es una coleccion de frameworks para el desarrollo de software de robots.
Este es un metasistema operativo que ofrece los servicios estandar de un sistema operativo
tales como: la abstraccién del hardware, el control de dispositivos de bajo nivel, la
implementacién de funcionalidad de uso comiin, el paso de mensajes entre procesos y el

mantenimiento de paquetes [2].

La compatibilidad entre el robot mévil mencionado y ROS permitird la
implementacion de algoritmos del estado del arte para manejo de odometria, control en
lazo cerrado de posicién/velocidad angular de las ruedas, planificacion y control de

trayectorias, manejo de vision artificial, entre otros.
1.2. OBJETIVOS
1.2.1. OBIJETIVO GENERAL
Desarrollar el nodo de odometria de un robot mévil dentro de ROS

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar el hardware que permita la implementacién de ROS sobre

el robot mévil.
¢ Implementar el nodo de odometria sobre el robot movil.

e Verificar el desempefo del nodo bajo un escenario especifico de

trabajo.



1.3. JUSTIFICACION

En la actualidad, existe un interés constante por el desarrollo de sistemas que
integren bibliotecas de algoritmos [3]. Dentro de este contexto, ROS es bastante atractivo
porque proporciona una serie de servicios y librerias que simplifican considerablemente
el desarrollo de aplicaciones complejas para robots [4]. Su uso se amplifica al soportar

lenguajes como Python, C++, Java, entre otros.

Este trabajo permitird que el robot mévil se convierta en un sistema versatil en el
que se puedan implementar algoritmos adicionales relacionados con modelos
cinemdticos, dindmicos, vision artificial, planificacion de rutas, entre otros., dentro de la
robética movil. En particular, el nodo de odometria, se convertird en la base para que los

algoritmos de control y optimizacién de trayectorias funcionen.
14. ALCANCE

Los componentes desarrollados hasta el momento en el robot mévil en [1] son
telemetria, control de velocidad en lazo cerrado y teleoperacion. En el presente trabajo se
escalard este desarrollo a través de la implementaciéon de un nodo de odometria que

funcione dentro de ROS.

Al implementar ROS se reescribira el codigo de la odometria para trabajar dentro
del paradigma publicador/suscriptor. Los datos que se manejardn corresponden a los de
la unidad de medicién inercial (acelerometro y compas), los sensores de velocidad en

cada rueda y el sensor de distancia.



CAPITULO II
REVISION LITERARIA

En este apartado se procurard describir cada uno de los conceptos relacionados
con el ambito de odometria usados en ROS, ademads se resaltard conceptos importantes

que permitan fortalecer el conocimiento para el trabajo que se sustentara posteriormente.
2.1. ESTADO DEL ARTE

En [1] se desarrolla el robot mévil sujeto del presente trabajo, con el objeto de que
en futuros trabajos se pueda aumentar su funcionalidad. Posteriormente, se implementara
el control de velocidad de este robot mdvil basado en el estudio de su movimiento
diferencial. En la presente investigacion se disefia un controlador en lazo cerrado usando
el método de Cecil-Smith, que permite seguir referencias de velocidad para cada rueda,

ademas que mejora su estabilidad.

En [5] se presenta la planificacion unificada de tareas y movimientos de robots
con un planificador ampliado mediante el simulador ROS. Este documento presenta un
enfoque hibrido de planificacién de rutas, denominado RobMAP (Robotic Motion and
Action Planning) para lograr una navegacion eficiente realizando las tareas deseadas en
una secuencia y, por lo tanto, generar la ruta 6ptima en un entorno interior a gran escala.
Para lograr esto, la planificacién de acciones se realiza utilizando el planificador del
lenguaje de definicién de dominio de planificacién (PDDL) a través del marco ROSPlan
y la ruta libre de colisiones, se genera utilizando el algoritmo de arbol aleatorio de

exploracion rapida (RRT) basado en muestreo.

En [6] se presenta el robot TraxBot y su integraciéon completa con ROS. El
objetivo de este trabajo es reducir drasticamente el tiempo de desarrollo, proporcionando
abstraccion de hardware y modos de operacion intuitiva, permitiendo a los investigadores
centrarse en sus motivaciones principales de investigacion, por ejemplo, la bisqueda y
rescate con multiples robots o robética de enjambres. Se describen las potencialidades del
TraxBot, que, combinado con un controlador de ROS especificamente desarrollado,
facilita el uso de varias herramientas para el andlisis de datos y la interaccién entre

multiples robots, sensores y dispositivos de tele operacion.

En [7] se resuelve el problema de seguimiento de trayectoria para un robot movil

basado en su modelo cinemadtico y propone una solucion mediante el disefio de una



estrategia de control que a priori toma en cuenta las cotas maximas permitidas de la sefial
de control i.e. la velocidad lineal y angular maximas que puede alcanzar el robot movil.
El objetivo es maximizar el uso de los actuadores sin poner en riesgo la estabilidad del
sistema. La ley de control no lineal resultante se compone de un compensador no lineal
basado en el modelo cinemadtico y de funciones de saturacién anidadas. Esta ley de control
contiene parametros de sintonizacién que permiten que las trayectorias de la dindmica del
error ingresen a una vecindad del origen, en un tiempo finito y se mantengan de ahi en

adelante.

En [8] se desarrolla un sistema de posicionamiento indoor basado en el concepto
de espacios inteligentes. Para ello, se propone un sistema de deteccion y seguimiento que,
en complemento con un sistema de conversion de espacios 2D a 3D, permite obtener la
posicion de un objeto en el espacio a través de un marcador. El sistema desarrollado abre
el camino a estudios biomecdnicos empleando captura de movimiento, desarrollo de
sistemas de control de trayectorias, reconstruccién geomorfolégica, escaneo de piezas

mecdnicas o partes biomédicas, etc.
2.2. TECNOLOGIAS IMPLICADAS EN LA SOLUCION

2.21. ODOMETRIA

Se puede definir como la técnica o funcién que permite la estimacién relativa de
la posicién de un vehiculo mévil basdndose en el desplazamiento de sus ruedas (dentro
de las coordenadas (X, Y) y el angulo de orientacién 60). Se considera relativa porque se
dirige mediante un marco de referencia, donde se ve definido el origen de acuerdo con la

situacion real, asi como se muestra en la Fig. 2.1[9].

X

Fig. 2.1. Trayectoria de un Robot
movil [9].
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La odometria permite la recopilacién de datos provenientes de actuadores y
encoder para poder determinar la posicién y la velocidad de desempeifio del robot desde
su posicion inicial. Y como se mencioné anteriormente, cada nueva posicién se basa en
una anterior. El cdlculo de la nueva posiciéon se puede obtener fiacilmente mediante la

siguiente ecuacion.

d=uvt (1)

Se debe considerar que la odometria no determina de forma general y exacta la
posicion del robot, sino que la estima a partir de datos que se obtienen de la lectura de
codificadores, de esta manera la odometria permite el surgimiento de errores

acumulativos en la medicién del desplazamiento.
2.22. LOCALIZACION DEL ROBOT

Dentro de todos los métodos usados para poder ejercer una correcta localizacion
del robot se encuentra el odométrico, este sistema permite integrar la trayectoria mediante
la estimacién de la posicién y la orientacién basado en el movimiento de las ruedas

motrices.

Sin embargo, se debe considerar los errores que se obtienen del actuar de las
distintas fuentes, unas estdn asociadas a sistemas mecanicos y las otras provocadas por
deslizamientos. Estos errores pueden provocar incertidumbre en la obtencién de datos en
cuanto posicién y orientacién, lo cual provoca que los datos del sistema odométrico no

estén acorde con la realidad [9].
2.2.3. CINEMATICA DEL ROBOT

La localizacién del robot se obtiene desde el modelo cinematico del sistema de
traccion, este sistema le permite al robot moverse en un determinado entorno. En la
configuracion diferencial la posicion del robot se puede estimar mediante ecuaciones
geométricas que surgen de la relacién entre componentes del sistema de traccién y de la

informacién de los codificadores rotativos posicionados en las ruedas.

En la Fig. 2.2, lalocalizacién del robot en el punto (X, Y) donde V es la velocidad
lineal del robot mévil y V;, Vj la velocidad tangencial de las ruedas, brindando la posicién

del robot expresada en la ecuacion
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Vi=wlr (2)

Vr=wr.r (3)

Donde wl y wr son velocidades angulares de cada rueda[9]
b Y

A B/ (5)

Fig. 2.2. Interpretacion de movimiento del
robot [9]

En cuanto al movimiento en la superficie plana del robot se puede demostrar que
es una matriz que representa las relaciones de las posiciones lineales que combina las

velocidades de las coordenadas (X, y) expresada en la ecuacién 4.

X —sind 0
(}") = ( cos0 O)x (:J) (4)
6 0 1
2.24. CINEMATICA DE ACCIONAMIENTO

Para obtener la trayectoria actual del robot se debe monitorear constantemente los
codificadores de las ruedas. La distancia recorrida por el robot diferencial [9], se describe

por

LzanrxpulsosL (6)
PPR

_ 2mxrxpulsosR
B PPR

SR (6)
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donde se sabe que res el radio de la rueda, d representa la distancia entre ruedas motrices,

PPR es el numero de pulsos.

e r=radio de la rueda

e d = distancia entre ruedas motrices.

e PPR = nimero de pulsos del codificador en una revolucién completa.
e pulsosL = nimero de pulsos durante la medicion izquierda.

e pulsosR = nimero de pulsos durante la medicién del codificador derecho.

Fig. 2.3. Cdlculo de movimiento utilizando los pulsos [9]

La Fig. 2.3 muestra que el proceso a desarrollar es determinar el valor de SL y SR
expresado en metros, siendo estos las distancias recorridas por las ruedas tanto izquierda
y derecha. La divisién de los pulsos medidos entre el niimero de pulsos por revolucién
nos brinda el nimero de revoluciones de las ruedas, que multiplicado por la circunferencia

de estas nos da la distancia recorrida en metros.

Se puede considerar la siguiente ecuacién para el cdlculo del recorrido de rotacién
del robot basado en el trayecto de la rueda izquierda y la rueda derecha, dividido por la
distancia transcurrida frente a la posicion inicial, donde el angulo de giro serd expresado
por:

SR — SL
_ (7)
¢ d

2.2.5. ESPACIOS INTELIGENTES

Se puede considerar espacios inteligentes a los ambientes o espacios que tienen la

capacidad de percibir y entender posibles eventos que ocurran en el interior. Cada uno de
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estos espacios se encuentran equipados con sensores, camaras, ultrasonidos, micréfonos,

etc. Siendo los encargados de la percepcion de eventos.

Los eventos de cada percepcién que realiza el robot son analizados y provocan
una reaccion del espacio inteligente ante ellos, la cual es comunicada a través de una placa
de control que envia tareas para cumplir al robot, y esto es posible gracias al c6digo fuente
que controla e interpreta las sefiales de entrada y da una respuesta como se ve manifestada
en la Fig. 2.4 donde se observa como los componentes del robot adquieren informacién

del entorno.[8]

ENTORNO

SISTEMA DE CONTROL

Percepcion
del entorno:

Sensores
intemos -

Fig. 2.4 Interpretacion de adquisicion de
datos del entorno

La percepcion es dotar al robot de un sistema sensorial capaz de proporcionar
suficiente informacién del entorno para que pueda determinar su localizacién de manera
auténoma, esto se desarrolla dentro del ambito del espacio inteligente, fortaleciendo la

odometria del robot.
2.2.6. SISTEMA DE POSICIONAMIENTO BASADO EN ENCODERS E IMU

Un sistema de posicionamiento basado en encoders e IMU (Unidad de Medicién
Inercial) combina dos tecnologias para obtener informacion precisa sobre la posicién y el
movimiento de un objeto o vehiculo. Los encoders proporcionan datos sobre la velocidad
y el desplazamiento lineal, mientras que la IMU ofrece datos de la orientacién y la
aceleracion angular. Al fusionar esta informacidn, se obtiene una solucién mas robusta y
precisa para el seguimiento y la localizacién en aplicaciones como sistemas de

navegacion, robots méviles y vehiculos autonomos[8].
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2.27. CINEMATICA DEL SISTEMA

Existe algunas consideraciones que se debe tener en cuenta en el momento de

querer describir el comportamiento del robot, estas son:

e El desplazamiento del robot se desarrolla en superficies planas idealmente sin
rozamiento.

e Los ejes de cada rueda estan ubicados de forma perpendicular con referencia al
suelo por donde se desplaza.

e El robot debera ser movido solo por la fuerza ejercida por el movimiento

rotacional de las ruedas
2.3. ANALISIS

A lo largo de esta revisién se ha demostrado que existen estructuras tecnolégicas
desarrolladas en ROS que mediante placas de control permiten introducir esta tecnologia
en el mercado industrial y de esa forma, se logra fortalecer cada uno de los medios
tecnolégicos. Asi como en [1] el robot mévil basa su estudio o composicién del
movimiento diferencial para poder desarrollar el control de velocidad conforme a
obtencién de datos dirigidos por la velocidad generada por los motores, la dificultad de
todos estos estudios es el costo y la no disponibilidad de materiales en el mercado
ecuatoriano y como importarlo resulta costoso, esta es la principal razén para frenar

ivestigaciones dentro del ambito educativo.

Entonces, dado el elevado costo del proceso de investigacion comparado con las
capacidades economicas de las universidades ecuatorianas, lo que se busca realizar es una
ingenieria inversa para poder desarrollar tecnologia y poder replicarla en los centros de

estudios de Ecuador.

La poca inversién del estado y las universidades impiden desarrollar espacios de
investigacion, y también impide aprovechar cada conocimiento de los docentes que
cuentan con capacidades superiores en temas relacionados con tecnologia. Es de esta
forma que la investigacion y los estudios deben apuntar cada vez mas a la capacidad de
reducir espacios y costos para el correcto desarrollo en Latinoamérica. Asi como en el
desarrollo basado en el robot TraxBot y su integracion completa con ROS, (ya

mencionado antes) que busca el rescate de otros robots mediante una comunicacién de
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red entre robots, y la interpretacion de senales otorgadas por una serie de sensores que

permite realizar un complejo andlisis de datos.

Todo esto se desarrolla de forma completa y con la inversién de mucho tiempo
que consume recursos econémicos para poder lograr resultados especificos, razon por la
cual se desarrolla la investigacién de insercién de ROS en una plataforma mévil ya
existente que cuenta con una placa de la marca National Instrument, para realizar el
control de movimiento y planeacion del mismo, se procura reemplazar esta placa que en
la actualidad es un poco costosa y no compatible con muchos sistemas operativos, por
una placa Rasperry Pi 4, que nos permitird realizar la misma accién, reducir los costos y

también reducir el espacio de trabajo de la plataforma.

La planeacién de cada robot se vuelve fundamental para poder desarrollarse
auténomamente, por ello se trabajard en el proceso de implementacion del sistema ROS,
realizando una biblioteca que permita describir y procesar la edometria del robot,
utilizando placas de control que le den mejor autonomia y a menor precio y sobre todo

existentes en nuestro mercado tecnolégico como es la Rasperry Pi 4 y el Arduino Mega.

El concepto de espacios inteligentes parte de la conversion de los espacios que
inicialmente se encuentran en 2D pasarlos a 3D permitiendo que el objeto de estudio sea

accesible para el sistema de reproduccién de senales odométricas del robot.
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CAPITULO III
MARCO METODOLOGICO
REQUERIMIENTOS Y REQUISITOS DELSISTEMA

En este capitulo se describen cada uno de los componentes mecanicos y eléctricos
de la plataforma robética. Ademas, se procede a describir los pasos del disefio del cédigo
en ROS para el correcto funcionamiento del sistema, explicando cada una de las partes

necesarias para programar el codigo.
3.1. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA

El sistema de operacion robético deberd tener la capacidad de reconocer su
posicién inicial para luego identificar mediante los sensores su entorno de desarrollo, y
asi planificar trayectos de forma auténoma. Ademas, la implementacion de este sistema
deberd permitir a la plataforma moévil leer sefiales externas, luego generar una
determinada accién basada en el control de velocidad para identificar su trayecto y

direccion.
3.2. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Los requerimientos del sistema se especifican teniendo como base la plataforma
movil ya desarrollada, se incluyen cada uno de los requerimientos especificos del sistema

a implementar.

- La estructura del robot debe ser liviana y simétrico entre todos los elementos que
le conforman.

- El tamano de la estructura se reducira al reemplazar placas de control de tamano
relativamente grande por unos de tamafio considerable.

- Los componentes del robot deberan ser asequibles para su sustitucién y
adquisicion.

- Los motores deben tener el torque necesario para mover el robot.

- El robot desarrollara su funcionamiento en espacios abiertos planos y de
preferencia sin irregulares para evitar interrupciones de adquisicion de sefiales.

- El nodo de odometria tendra la capacidad de controlar al robot mediante
planificacién.

- El robot deberd en lo posible ser auténomo, por lo que contard con un algoritmo

de control especifico y baterias indicadas para lograrlo.
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3.3. HARDWARE DEL ROBOT

Se vuelve importante el reconocer los componentes fisicos que se encuentran en
el robot, para poder comprender el comportamiento y la capacidad de desenvolvimiento
con el que se podra desarrollar la plataforma mévil. Se tiene en cuenta cada uno de los
componentes desarrollados previamente en [9] donde se los describe detalladamente, en

este apartado se expresa de forma general los articulos de composicién fisica del robot.

e Chasis

e Codificadores

e Puente H
e Sensor IMU
e Motores

3.3.1. CHASIS

El chasis fue realizado en material acrilico de un espesor de Smm mediante
préctica de corte en laser como se muestra en la Fig. 3.1 donde consta de una base que
permite la sujecion de los motores y baterias y una separacion de la base mediante tubos
de poste de 25mm y 40mm espacio que permite el acople de los componentes eléctricos

y de control[9].

Fig. 3.1. Chasis de la plataforma
movil [9]

3.3.2. CODIFICADORES

Los codificadores se encuentran ubicados en cada motor como se muestra en la
Fig. 3.2 donde se manifiesta que cuenta con dos salidas A y B que son ondas cuadradas

de OV a 5Vcc aproximadamente con un desfase de 90°. La frecuencia de las transiciones
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muestra la velocidad del motor y el orden de las transiciones indica la direccién. En la

Tabla 3.3.2 se da de manifiesto las especificaciones técnicas. [9]

Tabla 3.3.2: Especificaciones técnicas del codificador [9]

CODIFICADOR
Especificaciones Tension de alimentacion 5V
Eléctricas Corriente 10 mA
. . Resolucion eje del 64 CPR
Especificaciones Motor
.o Encoder = : .
Electronicas Resolucion salida caja 4480 CPR
de cambios
E ificaci Tamano 37D x 70Lmm
specificaciones Peso 25 ¢
Fisicas — .
Didmetro del eje 6 mm

Fig. 3.2: Codificador [9]
3.3.3. PUENTEH

En la Fig. 3.3 se muestra un controlador que contine dos canales con modo de
trabajo en puente H utiliza el L298N como chip principal con una capacidad de manejar
un motor paso a paso de 2 fases, o dos motores con corriente continua que es el caso de
esta plataforma movil, el suministro de energia es un total de 5V (Detallado en la Tabla

3.3.3 donde se manifiesta las especificaciones técnicas.

Fig. 3.3: Controlador de motores [16]
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Tabla 3.3.3 Especificaciones técnicas de DRIVER L298D [9]

Driver L.298D
Voltaje 16gico 5V
Corriente l6gica OmA-36mA
. , Temperatura -20°C +135°C
Especificaciones =3
5. Modo de operacion puente - H
Eléctricas . =
Corriente operacion 2A
Voltaje operacién 5V-35V
Potencia maxima 25W
Especificaciones Dimensiones 43x43x27mm
Fisicas
Peso 24 ¢

3.34. PLACA RAPERRY PI 4

Contiene un procesador ARM con cuatro niicleos capaz de desarrollarse hasta los

1.5 Hz, cuenta con una GPU con la capacidad de decodificar un video con capacidad 4K

hasta 60 fotogramas por segundo. Complementdndose con una conexion de wifi dual de

2.0, ademas con una conexion de bluetooth 5.0. Esta version necesita una conexion de

memoria de almacenamiento externa debido a que la placa no cuenta con una, pero si

resalta la memoria RAM de 4gb que viene incluida las especificaciones técnicas se

desarrollan de manera completa en la Tabla 3.3.4.[10]

Tabla 3.3.4 Especificaciones técnicas de placa Rasperry P14 [10]

Componente Especificaciones
Voltaje de funcionamiento Sv
Procesador ARM Cortex-A72
Frecuencia de reloj 1.5 GHz

GPU VideoCore VI (con soporte para OpenGL ES
3.x)

Memoria 4 GB LPDDR4 SDRAM

Conectividad Bluetooth 5.0, Wi-Fi 802.1lac, Gigabit
Ethernet

Puertos GPIO 40 pines, 2 x micro HDMI, 2 x USB 2.0,

2 x USB 3.0, CSI (cdamara Raspberry Pi), DSI
(pantalla tactil), Micro SD, Conector de audio
jack, USB-C (alimentacion)
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3.3.5. ARDUINO MEGA

La placa Arduino mega es conocida por su gran cantidad de pines digitales y pines
de entrada anal6gica, lo que la hace adecuada para proyectos que requieren una amplia
capacidad de E/S. Cuenta con una memoria flash considerablemente buena con un reloj
de 16MHz. En la Tabla 3.3.5 se expresa las caracteristicas principales que sobresalen de

esta placa y la razén por la cual se le considera para este proyecto [11].

Tabla 3.3.5 Especificaciones técnicas Arduino Mega [11]

Componente

Especificaciones

Microcontrolador

ATmega2560

Pines digitales

54 (15 de ellos con salidas PWM)

Pines de entrada analdgica

16

Memoria flash 256KB
SRAM 8KB
EEPROM 4KB
Velocidad del reloj 16MHz
Voltaje de funcionamiento 5V

Tamano

101.52 mm x 53.3 mm

3.3.6. SENSORIMU

En la Fig. 3.4 se muestra el MPU6050 que es un modulo de sensores inerciales
(IMU) que combina giroscopio y acelerémetro de triple eje. Proporciona seis grados de
movimiento e inercia con interfaz I2C, resolucién ajustable, procesador de movimiento
digital, bajo consumo de energia y uso en robotica, drones, realidad virtual, entre otros.

Versitil y preciso[12]

Fig. 3.4. MPU 6050 [13]
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En un 6DOF, el acelerémetro mide la aceleracion lineal en tres ejes (X, Y, Z),
mientras que el giroscopio mide la velocidad angular en esos mismos tres ejes. Estos seis
grados de libertad permiten obtener informacién sobre el movimiento y la orientacién del

dispositivo en el espacio tridimensional. En la Tabla 3.3.6 se detalla las especificaciones.

[13]

Tabla 3.3.6 Especificaciones técnicas MPU 6050[13]

UNIDAD DE MEDICION INERCIAL IMU
Tension de alimentacion 33V
Giroscopio ITG - 3200 3 ejes
Acelerémetro ADXL345 3 ejes
Especificaciones Magnetémetro. .ltlo incluido -
L. Comunicacién Serial 232
Eléctricas -
Procesamiento ATmega328
Frecuencia de trabajo 400 kHz
Velocidad d(;e transmision de 400 Kbps
atos
Espem!if:a SRS Dimensiones 15x21 mm
Fisicas

3.3.7. MOTORES

Se ha seleccionado un motorreductor potente de escobillas de 12V DC con una
relacién de 70:1 en la caja de engranajes de metal. Este motorreductor cuenta con un
codificador de cuadratura integrado que proporciona una resolucién de 64 pulsos por
revolucién del eje del motor, lo que corresponde a 4480 pulsos por revolucién del eje de

salida de la caja de cambios. [9]

La seleccion de estos motores se consideré funcional, ya que previamente se
realizé un proceso de seleccién utilizando la técnica heuristica. Este estudio previo se
considera valido y confiable, por lo que se ha decidido utilizar los motores seleccionados

en este trabajo de investigacién en la Tabla 3.3.7 se muestra las especificaciones técnicas

necesarias.
Tabla 3.3.7 Especificaciones técnicas motorreductor [9]
MOTORREDUCTOR POLOLU 70:1
Especificaci Tension de alimentacion 12V
I)Eer} 1tc23c10nes Corriente sin carga 300 mA
ectricas Corriente maxima 5000 mA
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. . Resolucién eje del motor 64 CPR
Especificaciones Encoder | Resolucion salida caja de
Electrénicas .a c 4480 CPR
cambios
Relacién de transmisién 70:1
: . Velocidad 150 RPM
Especﬂi’cal.clones Torque 200 oz in
Mecanicas Peso 258
Didametro del eje 6 mm

3.4. SUBSISTEMAS DEL ROBOT

Los subsistemas de un robot son componentes o conjuntos de componentes que
desempefan funciones especificas y se interrelacionan entre si para lograr el
funcionamiento global del robot. Cada subsistema cumple un rol crucial en el sistema
completo y contribuye a su desempefio general. En la Fig. 3.5 se presenta las divisiones

basicas del proyecto.[14]

Euenis ds Referencias del diagrama

alimentacion . Subsistema de procesamiento

. Subsistema de censado
(Entradas)

E Subsistema de respuesta
| Entradas

[ analdgicas . Subsistema de alimentacién

Salidas
digitales —Sim | Puente H

Rasperry Pi 4

Arduino
Mega

Comunicacion

Sensor IMU  }«-Si. ' sanal
Codificadores }--Si

Fig. 3.5. Descripcion de sistema y subsistema de la plataforma maovil

34.1. SUBSISTEMA DE PROCESAMIENTO

Las placas de control son responsables de procesar y controlar en general todo el
sistema. Estas placas ejecutan el software y algoritmos necesarios para el funcionamiento
del robot o del sistema. En este caso, se fusiona el funcionamiento de dos placas: el

Arduino Mega y la Raspberry P1 4.

El Arduino Mega tiene la capacidad de recibir sefiales y enviar comandos a otros

componentes del sistema. Actia como una interfaz entre los diferentes dispositivos y
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sensores del robot, recopilando informacion del entorno y envidndola a la Raspberry Pi

4.

Por su parte, la Raspberry Pi 4 actiia como la placa de control principal y la unidad
de procesamiento central. Se encarga de almacenar y ejecutar el software principal del
sistema utilizando el marco de trabajo ROS (Robot Operating System). La Raspberry Pi
4 realiza el procesamiento de datos, toma decisiones y coordina las acciones del robot en

base a la informacién recibida del Arduino Mega y otros dispositivos.
3.4.2. SUBSISTEMA DE CENSADO

En este apartado, podemos identificar las entradas analégicas encargadas de
recopilar datos o sefiales analdgicas del entorno. Entre estas entradas se encuentran los

codificadores y el sensor IMU (Unidad de Medicién Inercial) [15].

Estos sensores analégicos son fundamentales para obtener informacién precisa
sobre el entorno y el estado del robot. Los datos recopilados por los codificadores y el
sensor IMU son utilizados por el subsistema de procesamiento para tomar decisiones y
controlar el comportamiento del robot en funcién de la posicién, el movimiento y las

fuerzas externas.
3.4.3. SUBSISTEMA DE RESPUESTA

Las salidas digitales del sistema permiten la comunicacién de informacién y la
ejecuciéon de acciones fisicas en respuesta a eventos o decisiones del sistema de
procesamiento. El puente H es el componente encargado de controlar y direccionar la
corriente hacia los motores, lo cual habilita al sistema de respuesta para controlar y ajustar

el movimiento de los motores segtin sea requerido.
3.44. SUBSISTEMA DE ALIMENTACION

El subsistema de alimentacion proporciona la energia necesaria para el
funcionamiento del sistema. Incluye fuentes de alimentacion como baterias o adaptadores
de corriente. Los motores, que forman parte de este subsistema, son responsables de
generar el movimiento fisico del sistema en respuesta a las instrucciones del subsistema

de procesamiento y la retroalimentacién del subsistema de censado.
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3.5.PAQUETES NECESARIOS DE ROS

En el desarrollo de sistemas robéticos utilizando ROS (Robot Operating System),

se utilizan varios paquetes que proporcionan funcionalidades especificas. Estos paquetes

son modulos de software que contienen conjuntos de bibliotecas, controladores y

herramientas para facilitar el desarrollo y la comunicacién entre los componentes del

sistema robotico.[2]

Los paquetes de ROS abarcan una amplia gama de dreas, desde la comunicacién

y la percepcion hasta el control y la planificacién de movimientos. Algunos de los

paquetes usados dentro del proyecto se describen a continuacion.

L

rospy: Este paquete proporciona una biblioteca cliente para Python que permite
interactuar con el sistema ROS. Proporciona funciones para crear nodos, publicar
y suscribirse a tépicos, llamar a servicios y realizar otras operaciones bdsicas en
ROS.

roslib: Este paquete proporciona funciones y clases adicionales para trabajar con
ROS en Python. Incluye herramientas para cargar y descubrir paquetes, acceder a
mensajes y servicios, y realizar otras operaciones relacionadas con la biblioteca
ROS.

nav_msgs: Este paquete contiene mensajes relacionados con la navegacion de
robots. Algunos de los mensajes utilizados incluyen ‘Odometry’, que proporciona
informaci6n de la odometria del robot, y otros mensajes relacionados con mapas,
trayectorias y planificacion de ruta.

geometry_msgs: Este paquete contiene mensajes para describir geometria y
transformaciones en el espacio tridimensional. Los mensajes utilizados incluyen
“Twist’, que representa las velocidades lineales y angulares, y ‘Pose2D’, que
representa una posicion en el plano XY con una orientacién en el eje Z.
std_msgs: Este paquete contiene mensajes estandar utilizados en ROS. Algunos
de los mensajes utilizados incluyen ‘Intl6’, que se utiliza para representar
niimeros enteros de 16 bits, y otros mensajes como “String’, “Float32” y ‘Bool .
tf: Este paquete proporciona herramientas para trabajar con transformaciones
entre marcos de referencia en ROS. Incluye funciones para realizar conversiones
entre cuaterniones y dngulos de Euler, asi como para publicar y recibir

transformaciones entre diferentes marcos de referencia.
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Los paquetes de ROS son componentes esenciales en el desarrollo de sistemas
roboticos y proporcionan las herramientas necesarias para construir aplicaciones
sofisticadas y funcionales. Su versatilidad y flexibilidad los convierten en una opcién
poderosa para la implementacién de una amplia gama de proyectos robdticos, desde
robots mdviles simples hasta sistemas complejos de navegacién auténoma y

manipulacién de objetos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo, se presentaran los resultados detallados de cada uno de los
objetivos especificos, incluyendo la caracterizacion del hardware, la descripcion de la
implementacion del nodo de odometria y el andlisis del desempeno del nodo bajo el
escenario de prueba establecido. Ademads, se discutirdn los hallazgos y se ofrecerdn
conclusiones sobre el cumplimiento de los objetivos establecidos, destacando las

contribuciones y posibles mejoras para futuras investigaciones.
41. CARACTERIZACION DEL HARDWARE

El robot mévil esta equipado con cuatro motores DC, cada uno de ellos esta
conectado a un encoder que permite medir la posicién y velocidad de rotacién de los
motores. Estos encoders proporcionan informacion precisa sobre el desplazamiento del
robot, lo cual es esencial para la estimacion de la odometria. Ademads, el robot cuenta con
un sensor IMU, que combina acelerémetros, giroscopios y magnetémetros para medir y

registrar la orientacién, aceleracién y rotacién del robot en tiempo real.

La placa Raspberry Pi 4 se utiliza como el cerebro del robot, ejecutando el sistema
operativo ROS y controlando las operaciones y comunicaciones del robot. Por otro lado,
el Arduino Mega actia como un controlador para los motores y recopila la informacién
proveniente de los encoders. Estas dos placas trabajan en conjunto para asegurar un
control preciso y eficiente del robot. Como se describe de forma gréfica todo el sistema

en la Fig 4.1 donde mediante bloques se trata de explicar la l6gica antes mencionada.

ROBOT MOVIL

ROS

Arduino Mega

Motores DC

Rasperry Pi4 Encoders

Sensor IMU

Fig. 4.1: Interpretacion de la caracterizacion del
software
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4.2. IMPLEMENTACION DEL NODO DE ODOMETRIA

En esta seccion, se proporcionard una descripcion detallada de la implementacion
del nodo de odometria sobre el robot mévil. Se explicaran los pasos y procesos llevados
a cabo para calcular la odometria, asegurando un funcionamiento preciso y confiable del

sistema.

4.2.1. DESCRIPCION DETALLADA DE LA IMPLEMENTACION DEL NODO
DE ODOMETRIA

A) Condiciones iniciales

Para asegurar una ejecucién exitosa del nodo de odometria, se verificaron las
compatibilidades de los sistemas utilizados. Se decidi6 trabajar con ROS Noetic y Ubuntu
20.04 LTS, garantizando una configuracion estable. Se siguieron los procedimientos

recomendados por la wiki de ROS para instalar el sistema y sus paquetes relacionados.
B) Creacién del ambiente de trabajo ROS

Se procede a implementar un entorno de trabajo en ROS para poder gestionar el
correcto funcionamiento de los paquetes, nodos, mensajes y servicios del proyecto

robético. El proceso para crear el entorno de trabajo incluyé:

1. Creacién de una carpeta denominada “Entorno_robot” y una subcarpeta
llamada “src” para poder incluir el paquete del proyecto.

2. Ejecucién del comando “catkin_make” en la terminal para compilar y
construir el espacio de trabajo.

3. Para la correcta configuracién del archivo se ejecuté . bashrc™ esto para
que el este entorno de trabajo esté disponible en todos los terminales.

C) Creacion del paquete en ROS

En la carpeta "src", se cre6 un paquete en ROS llamado ""Robot_diff" para el
desarrollo del nodo de odometria. Este paquete incluye las dependencias necesarias para
su funcionamiento adecuado, como bibliotecas de ROS y paquetes relacionados con la

navegacion y estimacién de estado.

La seleccion y configuracién de estas dependencias se realizé basados en las

recomendaciones y guias de toda la comunidad de ROS presente en la web. Estas
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dependencias incluyen bibliotecas estindar como ''std_msgs' para la comunicacién
entre nodos, y bibliotecas especificas como "rospy" para la escritura de nodos en Python

y "roscpp” para la escritura de nodos en C++.

Ademas, se incluyeron paquetes relacionados con la navegacion y la estimacién
de estado, como ''move_base_msgs" y ''mav_msgs'', que proporcionan mensajes y
servicios utilizados en la planificacion de rutas y el control del movimiento del robot.
También se utiliz6 el paquete ''robot_pose_ekf'" para implementar un filtro de
estimacion de estado extendido (EKF) que fusiona la informacion de la odometria y el

sensor IMU.
D) Técnicas de célculo y control de la odometria en ROS

En esta etapa se consider6 dos técnicas de calculo odometrico como el de
odometria basado en el proceso diferencial del actuar del robot y el filtro de Kalman
siendo este un algoritmo de estimacién que permite fusionar datos con mejor precisién

provenientes de distintos sensores sobre el control de posicion.

La odometria basado en el proceso diferencial describe el movimiento de las
ruedas para poder estimar el desplazamiento y la orientacion de la plataforma robdética,
para lograr esto se usa el enconder ubicados en cada rueda que es quien brinda los datos
de posicién. Esto es posible calcular mediante el niimero de rotaciones que da la rueda

multiplicado por la circunferencia de esta.

Desplazamiento = RX * CX (8)
RX = Numero de rotaciones de la rueda
CX = Circunferencia de la rueda

El algoritmo de Kalman estd basado en dos etapas principales: la etapa de
prediccion y la etapa de actualizacion. En la primera, se utiliza el modelo matemadtico del
sistema y las mediciones previas para estimar el estado futuro del sistema. Esto es posible
mediante la propagacion del estado inicial y la matriz de covarianza a través de un modelo

de transicion.

Mientras que, en la segunda etapa de actualizacién, se incorporan los datos

actuales del sensor para corregir y fortalecer la estimacién del estado. Este trabajo se
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desarrolla mediante el cdlculo de la innovacion, que basa su andlisis en la diferencia de la

medicion real y la prediccion del estado.

Estos datos dan paso al cdlculo de la expresion ganancia de Kalman, que
determina qué tan confiable es la medicién en comparacién con la prediccién. Finalmente,
se actualiza el estado estimado y la matriz de covarianza utilizando la ganancia de Kalman

y la innovacion.
4.3. DIAGRAMAS DE CONTROL DEL NODO

Cada diagrama permite controlar un aspecto del nodo de odometria desde la
obtencion de datos hasta la publicacién de la respuesta que debe dar el sistema frente a
un entorno determinado. Estos diagramas muestran la interaccion de diferentes mensajes

y suscripciones que se presenta en ROS.
4.3.1. DIAGRAMA DE CONTROL EN ARDUINO

La secuencia de funcionamiento de los eventos comienza con la recepcion de
datos de velocidad lineal y angular alojados en la funcién “cmd_vel cb” para luego
permitir la actualizacién de valores. Dentro de un proceso de comprobacién se verifica
que el tiempo transcurrido para la primera accion sea de por lo menos 10ms desde su
ultima actualizacion, si este es el caso se calcula la diferencia de los encoders y se
actualizan las variables de control (left_setpoint y right_setpoint) dando luz verde para
ejecutar los controladores PID (leftPID.Compute() y rightPID.Compute()) para luego

aplicar las salidas a los motores (left.rotate(left_output) y right.rotate(right_output)).

Por dltimo se llama a la funcién (publishPos()) para poder publicar la posicién
de los encoders esto permite que ROS pueda procesar los mensajes con la funcién

(nh.spinOnce()).

Todos estos pasos de forma secuencial se ven detallados en la Fig. 4.2 donde se
describe mediante un diagrama de bloques cada uno de los pasos que se ejecutan dentro
del cédigo para poder recibir las sefiales y enviarlas al cerebro central que actia

directamente con ROS.
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cmd_vel_cb

;

demandx=twist.linear.x

demandz=twist.angular.z

{

currentMillis=millis()
if(currentMilis-prevMillis >= 10

Fig. 4.2. Diagrama de flujo del codigo de Arduino
4.3.2. CONTROL DE CALCULO DE DISTANCIA LINEAL Y ANGULAR

En este diagrama se presenta la secuencia de llamados de los métodos en la clase
DiffTf. Se inicia con el método (spin ()) que es la entrada principal del programa, esta
llama al método (update ()) en la realizacion de un bucle hasta que se cierre el nodo de
ROS. El método (update ()) es quien se encarga de actualizar la odometria y publicar los

mensajes correspondientes.

Los métodos IwheelCallback() y rwheelCallback() son callbacks para las
suscripciones realizadas en "'lwheel" y "rwheel" respectivamente. Se usa en el cédigo

los quaternios para una representacion tridimensional.

En este cédigo se representan las distancias recorridas de las ruedas tanto
izquierda como derecha y se calcula la diferencia actual y anterior de los encoders
mediante la funcion (self.ticks_meter) que representa el nimero de ticks del encoder por
metro recorrido. Luego calcula la distancia como promedio, para luego calcular las
distancias recorridas en las direcciones X e Y utilizando el dngulo th que es el cambio de

orientacién. Estos valores se utilizan para actualizar las coordenadas self.x y self.y del
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robot en el plano XY. Se puede reforzar la comprension con la Fig. 4.3 donde se describe

los principales métodos y la secuencia en que interactian.

r =\

DiffTf Class

Y

__init__0

Y

update()

|

spin() —D-[ IwheelCallback() ]

\

‘ rwheelCallback() )

Fig. 4.3. Diagrama de flujo del codigo de control de distancias y publicacion de la
odometria.

433. CONTROL DE CALCULO DE VELOCIDAD LINEAL Y ANGULAR

Estando ubicados en la clase ControlBot, el método move2goal() es el punto de
entrada principal del programa permitiendo al usuario ingresar coordenadas de destino
para luego calcular la velocidad lineal y angular necesaria para alcanzar la meta. El objeto
Twist permite publicar las velocidades en el tépico /cmd_vel y realizar el movimiento
hacia la meta esto continiia funcionando hasta que llegue a la meta o se interrumpa la

accion.

La funcién “euclidean_distance” calcula la distancia euclidiana entre la posicién
actual y la meta, mientras que “steering_angle” determina el dngulo de direccién hacia
la meta. La funcién “linear_vel” utiliza la distancia euclidiana para calcular la velocidad
lineal del robot, multiplicando la distancia por una constante ajustable. Del mismo modo,
la funcién “angular_vel” calcula la velocidad angular del robot utilizando el dngulo de
direccion y ajustindola seglin una constante. Estas constantes permiten ajustar la
velocidad mdxima lineal y angular del robot para adaptarse a los requisitos del sistema y
las limitaciones del robot. Al ajustar adecuadamente estas constantes, se logra un
movimiento suave y preciso del robot hacia su objetivo. En la Fig. 4.4 se da por manifiesto

que al realizar el proceso principal se reinicia el proceso y vuele al estado inicial.
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ControlBot  |-=

v Proceso principal
__init__ 0O
update_ pose()
euclidean_distance()
steering_angle()
linear_vel()
angular_vel()

\J

" move2goal() 4—[ rospy.is_shutdown()]

self.rate.sleep()
elf.velocity_publisher.publish(]

|

Y

=

rospy.spin()

Fig. 4.4. Diagrama de flujo para control manual de distancias a un determinado punto.

4.4. VERIFICACION DE COMUNICACION

En esta seccion, se presenta la verificacion de la comunicacion entre los sistemas
implementados y se valida el correcto funcionamiento del disefio y lectura de los encoders
y sensores. Se describe el proceso de verificacion de la conexiéon SSH y la ejecucion
exitosa del cédigo rosserial para la obtencién de datos. Ademads, se comprueba la
precision de los encoders y la correcta lectura de los sensores, asegurando asi la integridad
de la informacion obtenida para su posterior procesamiento y control en el sistema

robético.
4.4.1. PRUEBA DE LECTURA DE CODIFICADORES

En esta prueba, se verifica y valida el funcionamiento adecuado del algoritmo
desarrollado en Arduino para controlar los pulsos positivos y negativos generados por los
encoders. En primer lugar, se comprueba que el algoritmo permita la acumulacién de

pulsos cuando se realiza un giro en sentido horario, y la resta de estos cuando se efectiia
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un giro en sentido antihorario. Esta verificacién garantiza la correcta deteccién y
procesamiento de los movimientos del sistema, como se muestra en la Fig. 4.5 donde se

ve el nimero de pulsos de los encoders en sentido antihorario.

Numero de cuentas: 0: 0: 0: O

INumero de cuentas: 0: 0: 0: O

Numero de cuentas: -135%: -132: -135: -1Z23
HNumero de cuentas: -453: -437: -427: -401
Numero de cuentas: -836: -8159: -770: -745
IMumero de cuentas: -1J€4: -1744: -1141: -1174
Ilumero de cuentas: -1709: -1688: -1526: -1517
Numero de cuentas: -2158: -Z136: -15911: -191Z2
Numero de cuentas: -I6l6: -I2583: -2303: -I315
Numero de cuentas: -307&: -3053: -2E%8B: -2718
Numero de cuentas: -3532: -3509: -3087: -311°9
Numero de cuentas: -3994: -35970: -348I: -35I1
Nunero de cuentas: -4457: -4437: -387&: -3524
Numero de cuentas: —-4915: -4888: -4Z67: -43Z3
Numero de cuentas: -5376: -5345: -466I: -4727
Numero de cuentas: -5837: -58B1l: -5055: -513Z2
Numero de cuentas: —-£293: -E267: -5447: -5533
Numero de cuentas: —-€753: -&727: -584I: -5938
Numero de cuentas: -7I214: -7189: -8I236: -£345

Fig. 4.5 Prueba y calibracion de numero de pulsos

4.4.2. PRUEBA DE CONSUMO DE VOLTAJE DE LOS MOTORES

Para verificar el consumo, se activa los cuatro motores y se realizé una medicién
utilizando un multimetro. Esta prueba permitié obtener lecturas precisas del consumo
eléctrico en amperios generado por los motores en funcionamiento. Ademas, se
registraron y analizaron los datos obtenidos para evaluar el rendimiento del sistema en

términos de consumo energético. En la Fig. 4.6 se muestra el consumo en amperios.

Para calcular el consumo energético que puede soportar la bateria de 2.6 Ah, se

utiliza la siguiente férmula:

CB
= — (9)
TF T

TF= Tiempo de funcionamiento en horas

CB=Capacidad de la bateria (Ah)

CT=Consumo total(A)

_ 2.6Ah
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El resultado nos permite concluir que la bateria nos da un tiempo de
funcionamiento aproximado de una hora y media con el funcionamiento de los cuatro

motores y las dos placas de control.

Fig. 4.6 Medicion de amperaje de motores.

4.4.3. PRUEBA DE SENSOR IMU MPU6050

Durante la prueba del sensor IMU MPU6050 utilizando Arduino, se recopilaron
datos relevantes para evaluar la estabilidad del sistema. Utilizando el sensor conectado al
Arduino, se registraron mediciones de aceleraciéon y velocidad angular en diversas
condiciones y actividades. El andlisis de los datos obtenidos permiti6 identificar patrones
de movimiento, desviaciones y posibles ajustes necesarios para mejorar la estabilidad del

sistema.
4.44. COMUNICACION ENTRE ROS Y ARDUINO

Para establecer la comunicacién entre dos sistemas, en este caso, un computador
y una Raspberry Pi 4, se utiliza el protocolo de comunicacién SSH (Secure Shell). Este
proceso se realiza desde el computador hacia la Raspberry Pi 4, permitiendo acceder de

forma segura a la Pi mediante una conexién encriptada.
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Una vez establecida la conexion SSH, en el computador se abren dos terminales.
En uno de ellos se encuentra activa la conexion SSH hacia la Raspberry Pi, mientras que
en el otro terminal se ejecuta el cddigo rosserial. Este codigo permite obtener los datos
provenientes de Arduino en el nodo maestro de la Raspberry Pi 4, y se comunican de
manera inmediata al computador a través de la conexiéon SSH previamente establecida.
En la Fig. 4.7 se muestra que la comunicacién con el Arduino se realizé de forma exitosa

porque comienza a enviar datos a nuestra terminal.

Fonus Camera == Measre 0PoseEimate o ZDNwvGoal  § Publsh ol $ - a

1
|

Fig. 4.7 Comunicacion SSH y comunicacion rosserial con el Arduino

Para verificar la correcta recepcién de los datos, se realizan acciones que
involucran el movimiento de los motores. De esta manera, se pueden visualizar los
cambios correspondientes en RVIZ, una herramienta de visualizacién en ROS. De esta
forma, se comprueba que la conexidn entre los sistemas fue exitosa y los datos se estan

transmitiendo correctamente.
4.5. PRUEBAS DE DESEMPENO DEL NODO EN LA PLATAFORMA

La verificacion del desarrollo se llevard a cabo en dos entornos de prueba: uno
con suelo liso y otro con suelo rugoso. Estos entornos representan diferentes condiciones
que pueden encontrar el robot durante su funcionamiento. Se realizaran dos tipos de
pruebas en cada entorno: desplazamiento en linea recta y desplazamiento en un mismo
punto. Estas pruebas permitirdn evaluar el rendimiento y la capacidad de respuesta del
robot en situaciones de movimiento tanto en superficies lisas como en superficies mas

irregulares.
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4.51. PRUEBA DE ANALISIS ODOMETRICO DEL NODO

En esta prueba, se demuestra el funcionamiento del algoritmo de odometria del
robot del nodo de ROS. El objetivo es obtener la distancia recorrida y la orientacion
angular del robot a medida que se desplaza 150cm. Para poder verificar la precision del
algoritmo, se realiza una medicién con un decametro para comparar la posicién y
orientacién real del robot con los resultados obtenidos a través de las ecuaciones del

analisis odometrico.

Los resultados obtenidos de estas pruebas se registran en la Tabla 4.5.1 donde se

verifico la distancia, el tiempo y los grados de deviacion del recorrido.

Tabla 4.5.1 Datos de odometria del robot movil

DISTANCIA TIEMPO ANGULO DE
N°PRUEBA | RRECORRIDA | TRANSCURR | DESVIACION
cm IDO grados

| 40 4 2

) 45 4.5 23

3 55 5 2.7

4 65 6.5 3.1

5 70 7 34

6 80 8 2 W

7 90 9.3 4.8

8 100 104 5.4

9 120 12.5 6.7

10 150 15 7.8
PROMEDIO 81.5 8.22 4.19

La expresion de datos obtenidos nos permite demostrar que el dngulo de
desviacion en todas las pruebas realizadas es notablemente preciso, ya que arrojé un
promedio de 4.19, lo que se aproxima significativamente a los cdlculos odométricos.

Estos resultados indican que la precisién de las mediciones es bastante buena.
4.5.2. PRUEBA EN SUPERFICIE LISA
4.5.2.1. PRUEBA EN TRAYECTORIA RECTA

Considerando que nuestra condicién inicial en cuanto posicién es de (0,0) en
coordenadas X, y se procede a realizar la prueba en un trayecto rectilineo y ver la respuesta

del sistema.
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T et o LW L e

Fig. 4.8. Odometria grafica del robot en RVIZ

En la Fig. 4.8 se muestran los resultados generales del nodo de odometria, que
realiza cdlculos precisos utilizando informacién de los encoders. La linea amarilla refleja
el trayecto realizado y simulado por RVIZ, indicando la direccién hacia la que el robot se

dirige segun los datos de los encoders.

Ademas, la linea roja en el gréifico representa la informacién proporcionada por
el sensor IMU, encargado de medir la orientacién y movimientos angulares del robot.
Aunque tanto el nodo de odometria como el sensor IMU contribuyen a la localizacion y

navegacion precisa del robot, existe una pequena diferencia en su tiempo de respuesta.

Durante el trayecto del robot y la simulacién en RVIZ, se observo una
correspondencia notable entre los datos proporcionados por la odometria y la realidad.
Esto se evidencia en la Fig. 4.9 donde se representa la trayectoria realizada con precision,

reflejando adecuadamente la tendencia y apertura angular del robot.

Fig. 4.9. Trayecto en superficie lisa del robot
4.5.2.2.PRUEBA DE TRAYECTORIA EN UN MISMO PUNTO
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Se ha observado que cuando el robot gira sobre su propio eje, la trayectoria
descrita coincide en un solo punto. Sin embargo, al desarrollarse en una superficie lisa,

se detecta un error debido al deslizamiento del robot, lo que conlleva a la pérdida del

trayecto, como se muestra en la Fig. 4.10.

Fig. 4.10. Trayectoria en un mismo punto en superficie lisa

4.5.3. PRUEBA EN SUPERFICIE RUGOSA
4.5.3.1.PRUEBA EN TRAYECTORIA RECTA

Considerando las mismas condiciones de funcionamiento, el robot es desplazado
a una distancia especifica de 200 cm para observar su comportamiento en una superficie

con mayor rugosidad.

En la Fig. 4.11 se muestra la prueba de campo del robot, donde se ha verificado
la precision de la informacién enviada por los sensores y el funcionamiento de la
odometria. Los resultados registrados en la interfaz indican una distancia recorrida de
200cm con un dngulo de desviacién de 18.7°, mientras que al medir con el decametro se

obtuvo una distancia de 212 cm con un dngulo de desviacién de 19°.
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Fig. 4.11. Trayecto del robot en superficie rugosa

Para validar la precisién de los datos obtenidos en la interfaz, se realiz6 una prueba
enviando al robot a un punto objetivo especifico, en este caso, desde la posicién inicial
(0.0) hasta la posicion deseada de (0.5, 0.5). Sin embargo, se pudo observar una variacion
considerable entre la posicion ideal y la posicién final alcanzada por el robot, como se
muestra en la Fig. 4.12, que representa todos los datos recopilados por el nodo de

odometria.

Esta variacién puede atribuirse a diversos factores que afectan la precisién del
sistema de odometria, como errores acumulativos en la mediciéon de los encoders,
incertidumbre en los datos del sensor IMU y posibles deslizamientos de las ruedas durante
el desplazamiento.
v_lineal: 0.5155080495227479
v_angular: 0.27972399845526913
pose x: ©0.4186

pose y: 0.368
pose obj x: 0.5

pose obj y: 0.5

angulo robot: ©.7639174324539381

angulo objetivo: 1.0182119765041828
distancia euclidiana: 0.15508049522747855

Fig. 4.12 Datos analizados y contemplados por el nodo de odometria.

4.5.3.2.PRUEBA DE TRAYECTORIA EN UN MISMO PUNTO

Durante esta prueba, se planteé de manera logica que debido a la situacion y al
cambio de superficie, las ruedas del robot tendrian un mejor agarre, lo que se esperaba

resultara en mediciones mas precisas. Sin embargo, como se muestra en la Fig. 4,13, el
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robot atn presenta una leve desviacion de su eje de rotacion, exhibiendo un resultado

similar al observado en la superficie lisa.

Fig. 4.13. Trayectoria en un mismo punto del robot
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
CONCLUSIONES

La reduccién en cuanto presupuesto de los materiales electrénicos y su
disponibilidad dentro del pais ha sido un factor clave en este trabajo de
investigacion. Esto ha permitido que se tenga la seguridad de que dentro de esta
plataforma se puede realizar muchas mejoras e investigaciones en la robética.

La robustez del sistema ROS ha demostrado ser valiosa para llevar a cabo
proyectos complejos. La capacidad de utilizar paquetes de software preexistentes
ha agilizado el proceso de implementacion de este proyecto y permitird abordar
proyectos mds ambiciosos en el futuro.

La precision de la odometria ha mejorado significativamente mediante una
calibracién adecuada de los encoders y sensores. Ademas, la integracion del
sistema ROS ha permitido obtener datos mds precisos y detallados.

La combinacién de placas de control como Raspberry Pi y Arduino ha resultado
efectiva y accesible para el proyecto. Estos dispositivos son conocidos y
ampliamente utilizados en la comunidad estudiantil y de robética.

La naturaleza en constante desarrollo de ROS lo convierte en un sistema atractivo
y prometedor para el campo de la robética. La amplia disponibilidad de paquetes
y librerfas hace que ROS sea una herramienta valiosa para futuras investigaciones
y proyectos.

La validacion satisfactoria de la estructura del nodo odométrico durante las
pruebas confirma su utilidad como base para futuros trabajos en el desarrollo de
robots. Esto proporciona una plataforma estable y confiable para seguir

construyendo y mejorando.

POSIBLES TRABAJOS FUTUROS

A partir de este trabajo de investigacion se plantea algunas recomendaciones para

desarrollar futuras trabajos o tesis:

Explorar técnicas de SLAM para mejorar la localizacién y mapeo.

Investigar la integracion de sensores adicionales para mayor precision.
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Desarrollar una interfaz de usuario intuitiva para facilitar la interaccién con el
robot.

Implementar algoritmos de planificacién de trayectorias para tareas mas
complejas.

Realizar pruebas en diferentes entornos para validar el desempefio en escenarios

variados.
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