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RESUMEN

Dentro de una universidad politécnica en Espafa se tiene un manipulador movil bibrazo
equipado con manos mecanicas, que se llama MADAR (Mobile Anthropomorphic Dual-
Arm Robot). Este robot solo cuenta con el sistema de control que permite la ejecucion
de movimientos para los brazos y las manos. Se desea desarrollar un sistema de control
para mover la base del MADAR, obtener el posicionamiento de la plataforma dentro del
laboratorio y la navegacion autbnoma entre diferentes estaciones de trabajo.

Para lograr el objetivo se desarrollaron librerias en el lenguaje de programacién C++ para
controlar la plataforma del MADAR, integrar los sensores y conectarse con los
servomotores a través de una red EtherCAT. Se utilizaron paquetes de ROS para que
los nodos puedan funcionar tanto en la simulacion como en el robot real. Se requirieron
métodos para obtener y localizarse en un mapa, asi como para planificar rutas locales y
globales, para hacer uso del paquete de navegacion de ROS.

Se obtuvo un modelo cinematico, el cual se corrobord con una simulacion dinamica del
MADAR en gazebo. Se us6 el mismo modelo en la plataforma real. Se consiguio que la
plataforma del robot pueda desplazarse de forma autonoma hacia puntos de interés,
teniendo en cuenta obstaculos y la capacidad de evadirlos de manera dinamica.
Concluyendo el desarrollo exitoso del sistema de control de base moévil del robot MADAR,

se consigue localizacién y navegacion eficiente.

Palabras Clave: Base Movil, Robot Holondbmico, Navegacién, ROS, Localizacion.



ABSTRACT

Within a polytechnic university in Spain there is a mobile manipulator equipped with
mechanical hands, called MADAR (Mobile Anthropomorphic Dual-Arm Robot). This robot
has only the control system that allows the execution of movements for the arms and
hands. It is desired to develop a control system to move the base of MADAR, to obtain
the positioning of the platform inside the laboratory and the autonomous navigation
between different workstations.

To achieve the objective, libraries were developed in the C++ programming language to
control the MADAR platform, integrate the sensors, and connect with the servomotors
through an EtherCAT network. ROS packages were used so that the nodes can function
both in the simulation and on the real robot. Methods for obtaining and locating on a map,
as well as planning local and global routes, were required to make use of the ROS
navigation package.

A kinematic model was obtained, which was corroborated with a dynamic simulation of
the MADAR in gazebo. The same model was used on the real platform. It was achieved
that the robot platform can move autonomously to points of interest, considering obstacles
and the ability to avoid them dynamically. Concluding the successful development of the
MADAR robot's mobile base control system, efficient localization and navigation is

achieved.

Keywords: Mobile Base, Holonomic Robot, Navigation, ROS, Localization.
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CAPITULO 1

1. Introduccioén

Desde 1990, se ha visto una notable influencia de la robética en la sociedad y en la
industria. La capacidad de los robots para realizar tareas repetitivas y pesadas ha
revolucionado la forma en que las empresas abordan la produccién y ha mejorado la
eficiencia en los tiempos de trabajo. Ademas, al desempefiar estas tareas, los robots
protegen a los trabajadores humanos de la fatiga y otros riesgos a su salud que podrian

resultar al realizar estas tareas repetitivamente.

La implementacién de la robdtica ha sido ampliamente aceptada en el mercado y
esto puede ser evidenciado por el aumento de la demanda de robots industriales en todo
el mundo. Como se puede apreciar en la Figura 1.1, la tendencia ha sido hacia un
aumento constante en la demanda de estos robots, lo que indica una fuerte adopcion de

esta tecnologia en la industria [1].
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Figura 1.1 Instalaciones de robots industriales por afio para los afios 1995-2000 con
proyeccion alos afios 2001-2004 [1].



Hoy en dia, en la industria, en algunos procesos se contempla la realizacion de
tareas en conjunto con un robot. Esto se debe a que, aunque la maquina tenga una
precision y resiliencia superiores a las de un operador, en algunos casos, la supervision
humana es necesaria, ya sea para asignar tareas o detener procesos que esteé realizando
el robot. Es crucial considerar el riesgo asociado con el uso de este tipo de maquinaria.
Como resultado, se han creado robots colaborativos que se pueden encontrar en

diferentes sistemas flexibles de fabricacion [2].

Ademas, existen varios tipos de robots colaborativos, que estan diseflados en
funcion de la aplicacion y el comportamiento deseado. Entre las aplicaciones que se han
disefiado se incluyen la manipulacion, control de calidad, montaje y soldadura, entre

otras [3].

Aunque este tipo de maquinas estan disefiadas para operar junto a un humano,
algunos robots pueden tener comportamientos no intuitivos debido a su estructura. Por
esta razon, existe un interés en desarrollar robots que tengan una forma similar a la de
una persona, para que cuando trabajen con un operador, éste espere un comportamiento
o rango de movimiento similares a los de un humano, ya que es mas facil predecir el
comportamiento y movimientos de este tipo de robots, conocidos como antropomorficos.

Un ejemplo de este tipo de robots es el MADAR, que se puede ver en la Figura 1.2.

Figura 1.2 Robot mévil antropomoérfico bibrazo [4].



1.1 Descripcion del problema

En una universidad en Espafia se ha construido un manipulador mévil bibrazo
equipado con manos mecanicas, que se llama MADAR (Mobile Anthropomorphic Dual-
Arm Robot). Al que se le ha desarrollado un sistema de control que permite la ejecucién
de movimientos coordinados de los dos brazos y las dos manos. La implementacion se

ha realizado en ROS (Robotic Operating System).

Actualmente, existe la necesidad de afiadir el control de la base mévil (que permite
movimientos holonémicos) proporcionando informacion necesaria para poder
implementar algoritmos de planificacion de rutas y navegacioén de forma autbnoma con

la capacidad de evadir obstaculos de forma dinamica.

Este proyecto se enfoca en dar a la plataforma del MADAR capacidades de
navegacion autonoma en el laboratorio universitario, teniendo en cuenta obstaculos que
puedan surgir en tiempo real. Para alcanzar este objetivo, se desarrollard un modelo
cinematico, se implementaran algoritmos de localizacion, planificacion de rutas y
navegacion, permitiendo controlar eficazmente la base movil del robot MADAR. Ademas,
los paquetes deben ser compatibles con entornos simulados y reales, brindando
informacion valiosa a través de la comunicacién de ROS para coordinar los movimientos

de brazos y manos del robot de manera eficiente.



1.2 Justificacion del problema

El proyecto es crucial para el Laboratorio de Robética de la Universidad Politécnica
ya que sera esencial para diversos proyectos de investigacion que requieren la
capacidad de manipular objetos en diferentes estaciones de trabajo y realizar una amplia
gama de tareas. Actualmente, no existe un método para determinar la posicion y
orientacion del robot en el laboratorio, lo que hace que el proyecto sea aun mas

importante.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo general

e Desarrollar un sistema de control de la base mévil del robot MADAR que permita

la localizacién y navegacion.
1.3.2 Objetivos especificos
e Modelar las ruedas omnidireccionales de la base del MADAR.

e Desarrollar herramientas de simulacion para estimar los movimientos de la

plataforma con el fin de validar modelos cineméticos del robot.
e Crear librerias y paguetes en ROS para el control de la plataforma real y simulada.

e Disenar el controlador de la base del MADAR verificado y operativo para facilitar

su integracion.

e Implementar algoritmos de localizacién y navegacion.



1.4 Marco teérico
1.4.1 ROS

ROS es un conjunto de librerias y utilidades que sirven para desarrollar programas
enfocados en el mundo de la robética. En el que se puede implementar el paradigma de
componentes de software aplicado a la robética. El cual consiste en dividir un problema
grande en varios subproblemas pequefios [5]. ROS esta organizado en paquetes en el
cada uno de estos posee una combinacion de cdodigos, configuraciones y

documentacion.

Todos los paquetes dentro de su directorio de raiz deben poseer los archivos
CMakelList.txt y package.xml [6], en donde se describen las instrucciones de
construccion y las propiedades del paquete, asi como el contenido, nombre, version,
autor, dependencias de otros paquetes. Catkin [7] es un sistema de construccion de ROS

gue genera los programas ejecutables, librerias e interfases.

Los paquetes relacionados con ROS deben ser agrupados en un solo directorio
denominado "Espacio de Trabajo", que comunmente se conoce como "catkin_ws". La

Figura 1.3 muestra la estructura de un Espacio de Trabajo con varios paquetes.

catkin_ws
L src
—— package_1
L——— CMakeLists.txt
package.xmi
_____ package_n
L—— CMakelLists.txt
package.xmi

Figura 1.3 Estructura de espacio de trabajo [4].



1.4.1.1 Estructura

ROS utiliza una arquitectura basada en nodos, donde cada nodo se comunica y
recibe mensajes de otros nodos en la red. Como se muestra en la Figura 1.4, existe un
nodo maestro que se encarga de asignar nombres y registrar cada nodo conectado al
sistema. Este nodo funciona como un servidor centralizado, coordinando la

comunicacioén eficientemente entre todos los nodos en la red [8].

ROS MASTER

Figura 1.4 Estructura ROS.

1.4.1.2 Ejecucion

Antes de la ejecuciéon de cualquier nodo, se debe contar con un nodo “ROS MASTER”

corriendo. Esto se realiza por medio del comando roscore en una terminal.

Uno de los métodos para realizar la ejecucion de un nodo en ROS es por medio de la
terminal, haciendo uso del comando rosrun, seguido del nombre del paquete y el nombre

del archivo ejecutable.
rosrun nombre_del_paquete nombre_nodo
El comando roslaunch tiene como funcién principal ejecutar varios nodos a la vez

y establecer algunos pardmetros durante una Unica ejecucion. Antes de iniciar la creacion

de los nodos, roslaunch verifica si existe un nodo maestro en la red y, en caso de que no



exista, crea uno. Este proceso no es secuencial y los nodos se inician casi de manera

simultanea [9].

Roslaunch nombre_del_paquete nombre_del_archivo

1.4.1.3 Comunicaciéon

La comunicacion entre nodos se puede realizar por medio de metodologias
suscriptor/publicador o cliente/servidor. Los topicos (buses con nombres por el que varios
nodos se comunican por medio de una semantica anonima) hacen uso del método de
comunicacién suscriptor/publicador, mientras que los servicios usan el método de

comunicacion de cliente/servidor [10].

En la Figura 1.5 se muestra un esquema de coOmo seria la comunicacion entre tres
nodos a través de un topico llamado ‘Imagen’. El nodo publicador de la cAmara publica
la informacion en ese bus, al que los nodos detectores de carros y personas se suscriben

para realizar sus procesos de manera independiente.

Detector
de carros

camara imagenes

Detector
de
personas

Figura 1.5 Ejemplo de comunicacién por medio de topico en ROS.



La comunicacion a través de servicios se lleva a cabo mediante una estructura de
solicitud y respuesta. Un nodo en ROS ofrece el servicio bajo un nombre Unico y un
cliente puede invocar el servicio enviando un mensaje de solicitud y esperando una
respuesta. La Figura 1.6 muestra un ejemplo de la comunicacion a través de servicios

de ROS, donde el nodo "Bateria" solicita encender el LED 3 al servidor "Panel de LED".

Led numero: 3 , estado: on Solicitud

Figura 1.6 Comunicacion por medio de servicios en ROS.

1.4.1.4 Visualizacién y simulacion

ROS hace uso de URDF (Universal Robotics Description Format) se usa en Gazebo
para describir la geometria, dinamica y apariencia de robots [11]. Es un formato de
archivo XML que permite representar robots y sus componentes en tres dimensiones
para su visualizacién y simulacion en un entorno virtual. Las etiquetas principales las

cuales se contemplan en la Figura 1.7 para describir un robot son:

e Link: Describe las propiedades inerciales del eslabén del robot, su modelo visual

y el modelo de la colision

e Joint: Describe la junta entre eslabones, el tipo de la junta, (definiendo los
eslabones que se conectan por medio de una relacion padre e hijo), la

transformacion que existen entre ellos y el eje de la junta.

e Robot: Describe el robot completo, el nombre, las etiquetas links y las etiquetas

joint.



Link origin

(a) URDF Link.

(b) URDF Joint.

X

(c) URDF Robot.

Figura 1.7 Etiquetas principales de un URDF [11].
1.4.1.5 Gazebo

Gazebo es un programa de codigo abierto que se utiliza en el campo de la robotica
para mejorar la investigacion y el desarrollo de robots. Con él se pueden crear ambientes
virtuales que imitan el comportamiento y la interaccién de los robots en un entorno real.
La utilizacién de Gazebo permite a los investigadores y desarrolladores probar, mejorar
y evaluar los controladores y algoritmos antes de implementarlos en robots reales, lo que
reduce el tiempo y los costos de la investigacion y el desarrollo, asi como permite una
evaluacion exhaustiva de diferentes opciones de disefio y control antes de la
implementacion final. Se observa en la Figura 1.8 una simulacién de un entorno en
Gazebo en la que se esté realizando el control de un brazo roboético dentro de un almacén
[12] .

Figura 1.8 Simulacion en Gazebo [12].



1.4.2 Navegacion

Para los robots maviles, la navegacion consiste en la habilidad de desplazarse de
una posicion inicial a una final, evitando situaciones peligrosas como colisiones. Para
gue se pueda realizar una navegacion efectiva se deben usar las siguientes 3 ramas [13]:

e Localizacion
e Planificacion de trayectorias

e Construccién de mapas

1.4.2.1 Localizacion y mapeo simultaneo

La localizacién y mapeo simultdneo es un problema que tienen los robots en el
que deben construir un mapa del entorno conocido o desconocido por medio de
sensores, para luego poder estimar la posicion en la que se encuentra el robot dentro del

mapa.

1.4.2.1.1 Gmapping

gmapping es una técnica de robdtica que permite crear un mapa del entorno,
utilizando datos recolectados de los sensores, como el LIDAR. Esta técnica emplea un
filtro de Kalman para determinar la posiciéon del robot y un algoritmo de Monte Carlo para
generar un mapa mas preciso [14]. La Figura 1.9 muestra un ejemplo de un mapa

generado mediante la implementacién de gmapping.
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Figura 1.9 Visualizacién de mapa usando gmapping.

1.4.2.1.2 Filtro de kalman

El filtro de Kalman es una técnica de procesamiento de sefiales, que permite
estimar el estado de un sistema dinamico a partir de mediciones inciertas. El algoritmo
combina un modelo matematico del sistema con las mediciones, para calcular una
estimacion del estado del sistema, en un momento dado [15]. El filtro Kalman utiliza las
mediciones pasadas y el modelo matematico para calcular la estimacion del estado

actual.

1.4.2.1.3 Monte Carlo

El algoritmo de Monte Carlo es un método estadistico que se utiliza para resolver
problemas complejos, mediante la generacion de un gran nimero de muestras aleatorias
de una distribucion desconocida, utilizando estas muestras para estimar la distribucion

desconocida.

Una de las aplicaciones del algoritmo es la generacién de mapas precisos del
entorno a partir de una gran cantidad de nimeros de mediciones de sensores, mediante
el uso de una técnica de filtrado de particulas para representar una distribucién de
probabilidad sobre la posicion del robot y el mapa, finalmente, alcanzando una solucién

optima a través de un gran numero de muestreos aleatorios [16].
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1.4.2.2 Odometria

La odometria es la estimacién de la posicion que tiene actualmente un robot movil
cuando este estd desplazandose. Esto lo hace por medio de la informacion de los
encoders que tienen las ruedas los cuales permiten saber la velocidad rotacional de las
ruedas [17].

1.4.2.3 Planificacion de trayectorias

La planificacion de trayectorias consiste en tratar de encontrar un movimiento
optimo en el que no existan colisiones cuando el robot se desplaza entre una

configuracion inicial (inicio) y una final (objetivo) dentro de un entorno establecido.

1.4.3 Red EtherCAT

EtherCAT es un protocolo de red industrial que utiliza Ethernet para conectar y
controlar dispositivos en aplicaciones industriales de automatizacion. Es rapido, flexible
y eficiente en términos de ancho de banda, ideal para aplicaciones que requieren una
transmision de datos en tiempo real y una sincronizacion precisa. Ademas, EtherCAT es
compatible con una amplia gama de dispositivos y es ampliamente utilizado en sectores

como la automatizacion de la fabrica, la robdtica, la aeroespacial y la automocion [18].
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CAPITULO 2

2. Metodologia

En este capitulo se explican los pasos realizados para poder conseguir los objetivos
establecidos en el proyecto. También se explican las distintas partes del proceso del
disefo. Planteando varias alternativas para poder resolver la problematica, de las cuales
se selecciond la mas viable en base a los requerimientos necesarios del sistema. Por
ultimo, se muestra el desarrollo e implementacion del sistema de control que satisficiera

con los objetivos.

2.1 Selecciéon de alternativas

Dado el problema que se definid, la soluciéon se puede dividir en base a las
alternativas para la simulacién y en alternativas para el sistema de control que tiene la

base movil, las cuales se explican a continuacion en la tabla 2.1 y tabla 2.2.

Tabla 2.1 Alternativas de solucién de simulacién

Simular todo el robot en gazebo. Incluir a su vez
Alternativa 1 las matrices de inercias que deben tener todas las

juntas del modelo, ademas de los controladores.

Simular en Gazebo de manera cinematica,
) ignorando la influencia de la gravedad, lo que
Alternativa 2 )
ofrece la oportunidad de probar y desarrollar la

interaccién de los sensores con el entorno virtual.

) Simular la plataforma del robot en Gazebo sin
Alternativa 3

considerar los brazos y las manos.
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Tabla 2.2 Alternativas de soluciéon de control

Disefio de control de lazo abierto, asumir que no
Alternativa 1 existen errores y operar a velocidades bajas para

minimizar el error.

Disefio de control realizando fusion de sensores,
Alternativa 2 de los cuales se tienen encoders para los motores
y LIDAR.

) Control cinemético solo usando informacion de
Alternativa 3 . ]
IMU, para poder implementar un filtro de Kalman.

Con el fin de elegir la opcion mas adecuada de simulacion, se llevo a cabo un
andlisis de cada una de las alternativas basandose en los criterios establecidos en la
Tabla 2.3. A continuacion, se presenta la importancia de cada criterio con relacion a la

solucioén;

e Viabilidad: facilidad realizar la solucion y se puedan realizar pruebas con el robot.

e (Carga computacional optima: solucibn con menor cantidad de recursos

computacionales para realizar la simulacion.

e Similitud con robot real: similitud al contrastar con el robot real los resultados,

contando con el menor error posible.

e Tiempo de operacion: solucién gue tenga menos pasos intermedios para realizar

la prueba, seré considerada la que tenga tiempo mas optimo.

Tabla 2.3 Criterios de seleccién para solucién de simulacion

CRITERIOS DE SELECCION
Peso Criterio Rango de Importancia % de Decision
3 Viabilidad 1 37.5
25 Similitud con el robot real 2 31.25
1 Tiempo de operacion 3 12.5
0.5 Carga computacional optima 4 6.25
8 TOTAL 100
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Para la seleccion de la mejor alternativa del control, se hizo un analisis de cada
una de las opciones en base a los criterios definidos en la Tabla 2.4, se muestra la

importancia que tienen cada uno de los criterios que se encuentran en la tabla:

Viabilidad: facilidad de realizar la soluciéon y se puedan realizar pruebas con el
robot.

e Carga computacional 6ptima: solucibn con menor cantidad de recursos

computacionales para realizar la simulacion.
e Seguridad: modelo de control que contenga menor probabilidad y rango de error.

e Tiempo de operacién: la solucion que tenga menos pasos intermedios para

realizar la prueba sera considerada la que tenga tiempo mas optimo.

Tabla 2.4 Criterio de seleccién para solucién de control.

CRITERIOS DE SELECCION
Peso Criterio Rango de Importancia % de Decision
3 Seguridad 1 37.5
25 Viabilidad 2 31.25
1 Tiempo de operacion 3 12.5
0.5 Carga computacional optima 4 6.25
8 TOTAL 100

Se evaluaron, tanto las alternativas de control como las alternativas de simulacion,
teniendo como base a los criterios definidos en las tablas 2.3 y 2.4. Se pudo definir que
la mejor solucién para la simulacion de la plataforma es la primera alternativa ver tabla
2.5 y que se va a intentar controlar la plataforma real y simulada con la segunda

alternativa ver tabla 2.6.
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Tabla 2.5 Matriz de decision de alternativas de solucion para simulacion

Criterios de Simulacion Resultados
Pesos 2.5 3 1 0.5
Opciones
8 218 [ ]2 |=
= il [} £
[ © += © o =]
s 2 |82 E|le |o 5
s|8 |28 8[E g |&
=215 |28 ]s S | 5
g £ | © el
n Q0 [
@ — O
Alternativa 1 2.5 2 1 0 5.5 13.25 1
Alternativa 2 1.5 2 0.5 0.5 4.5 10.5 2
Alternativa 3 1 3 0 0.5 4.5 8.75 3

Tabla 2.6 Matriz de decision de alternativas de solucion para control

Criterios de Control Resultados
Pesos 3 2.5 1 0.5
Opciones
) 8 = o il
S 12 |5 |28l |S |8
> |8 |2 |8 8[F |z |=
n | S g o = S
£ o o a
Q @
[ O
Alternativa 1 1 2.5 1 0.5 5 10.5 2
Alternativa 2 3 1 0 0 4 11.5 1
Alternativa 3 1.5 1.5 0.5 0 35 8.75 3
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2.2 Diseilo conceptual

La Figura 2.1 presenta el boceto inicial para lograr una navegacion eficiente en un
robot. Se requieren dos componentes principales: un punto de inicio (representado en
verde) y un objetivo (representado en rojo) para generar una trayectoria de
desplazamiento. Ademas, se necesitd un método para definir una zona de seguridad
(representado con verde) para evitar colisiones, en caso de que el robot detecte un objeto

dentro de la zona este pueda reaccionar con tiempo para poder detenerse.

Figura 2.1 Disefio conceptual.

2.3 Proceso de desarrollo

Para lograr un desarrollo 6ptimo de la alternativa seleccionada, se desarrollaron
paquetes que se usaron tanto en el robot real como en la simulacion dinamica. Por lo
tanto, se tomo en consideracion el plan que se puede apreciar en la Figura 2.2. El plan
consiste en comenzar con la creacidon del modelo dinamico, seguido de la
implementacion del control sobre las ruedas en la simulacion. De esta manera, se podran

utilizar paquetes de navegaciéon de forma segura y aplicarlos en el robot real.
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Simulacion dinamica

. . S S Simulacion dinamica de |
Implementar Simular sensores del Simulacion dinamica de

Controladores MADAR brazos y manos la plataforma con ruedas

omnidireccionales l

A

Modelo cinematico de la - Nodo de control en Método de odometria en
plataforma simulacion simulacion

Simulacion de
navegacion

Implementar algoritmo
de mapeo gmapping

Plataforma Real

I S ’ municacion con | . . ] |
[ Comunicacion con Co acion con 10s [ Nodo de control para la [ Método de odometria en

S t de |
LIDAR en plataforma ervomotores de fa plataforma real plataforma real
\ J

plataforma
s Implementacién de
[ WLl y ‘ paquete de navegacion

Implementacion de Implementar método de
paguete de navegacién localizacién Monte Carlo

Figura 2.2 Plan de desarrollo de proyecto contemplando pasos para simulacién y robot

fisico.

2.3.1 Simulacion dinamica

Para poder realizar una simulacion dindmica en gazebo se requiri6 de la
descripcion del robot, la cual esta especificada en un archivo XML. Se tuvo que crear el
archivo que describen a las ruedas y la plataforma, este proceso se detalla en el
Apéndice A, en este se explica cdmo se obtuvieron las matrices de inercias, proceso
para la obtencion la malla de colision de las ruedas y como se crea el archivo para la

descripcion de la plataforma.

Una vez obtenido el modelo dinamico de la plataforma, se procedio con la creacion
de un archivo XML principal en el que se incluyeron los archivos que describen cada
miembro del robot (plataforma, brazos y manos). Esta implementacion esta descrita en

el apéndice B.
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Se agregaron después los sensores LIDAR en descripcién la plataforma,
fusionando la informacion de cada uno para solo publicar en un tépico referirse al
apéndice C y se implementaron los controladores para poder mover las articulaciones y
ejes de ruedas que tiene el MADAR esta implementacion se puede ver en mas detalle
en el apéndice D.

2.3.2 Simulacién de control

Para poder realizar el control de la plataforma se consider6 el diagrama de la
Figura 2.3 dando como resultado el modelo cinematico de la ecuacién 2.1, el cual su
obtencion se detalla en el Apéndice E. se pudo obtener las velocidades angulares que

deben tener los motores para poder realizar un movimiento en el plano deseado.

Ow

Figura 2.3 Diagrama de cuerpo libre de la plataforma.

0 -2.9 qgml
A.v" =[-8.6603 —5 -2.9 H gm?2 (2.1)
8.6603 -5 —29 gm3
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Después de definir el modelo cinemético se cre6 un nodo de ROS el cual se
suscribe a un topico esperando recibir el vector v, esto se hace con el fin de calcular la
velocidad angular requerida en cada motor y publicar esa informacién a los controladores
de velocidad para los motores que se encuentran instanciados en gazebo. La creacion

del nodo se especifica dentro del apéndice F.

Se implemento un método para la estimacion de la odometria que solo aplica en
la simulacién dinamica es cual fue por medio de paquetes de gazebo, la implementacion

de los métodos esta descrita dentro del Apéndice G.

2.3.3 Simulacion de navegacién

Para realizar la navegacion se requiere de un mapa, se hizo la utilizacién del
paquete gmapping para poder crear un mapa del laboratorio usando los sensores del
robot. La informacion necesaria para implementar el paquete se encuentra en el
Apéndice H. Se ejecutd una simulacion en gazebo con implementando el paquete de
gmapping y se teleopero el robot a para ir creando un mapa en la simulacién.

Una vez que se habia obtenido un mapa del laboratorio, se procedio a aplicar el
meétodo de localizacion basado en Monte Carlo. Este enfoque se eligié en lugar de utilizar
el paquete de gmapping, ya que éste podia generar errores al intentar actualizar
constantemente el mapa. En cambio, el algoritmo de Monte Carlo actualiza la posicion
del robot en el mapa mediante la modificacién de la transformacion entre el marco de

odometria y el marco del mapa, como se detallé en el apéndice |I.

Por ultimo, se procedi6é con la implementacion de la paqueteria de navegacion de
ROS para la plataforma, el proceso de implementacion esta descrito en el apéndice J. Al
finalizar la implementacion se pudo conseguir una simulacion en gazebo del MADAR
dentro del laboratorio, en la que se tiene la capacidad de navegar hacia una pose
deseada evadiendo obstaculos de forma dinamica con el siguiente esquema que se ve
en Figura 2.4.
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El esquema de la Figura 2.4 indica que el robot intentara alcanzar una pose
objetivo. En caso de detectar un obstaculo durante la ejecucion del plan, seguira los

siguientes pasos para tratar de despejar el espacio:

1. Reinicio conservador: Los obstaculos ubicados fuera de una regién especifica

definida por el usuario seran eliminados del mapa del robot.

2. Rotacién de limpieza: El robot realizard una rotacion en su sitio para liberar el

espacio.

3. Reinicio agresivo: El robot liberard su mapa de manera mas agresiva,
eliminando todos los obstaculos ubicados fuera de la regién rectangular en la que

puede girar sobre su propio eje.

4. Rotacion de limpieza: Luego, seguira otra rotacion en su sitio.

Si todos estos pasos fallan, el robot considerara que su objetivo es inviable y notificara

al usuario que ha abortado la tarea.

atascado atascado atascado

Rotacion de
limpieza

Reinicio
agresivo

Rotacion de
limpieza

Reinicio
conservador

atascado

atascado

Navegacion Abortar

Figura 2.4 Comportamiento del robot para intentar navegar a una pose deseada.
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2.3.4 Plataforma real

Dado el modelo cinematico del robot, se modifico una libreria en C++ la cual se
encarga de la comunicacion de la plataforma con los motores, esto se hacia a través de
la red EtherCAT ver apéndice L. Luego se procedié con la creacion de un paquete en
ROS que hace uso de las librerias modificadas con el fin de poder controlar la plataforma

con tépicos de ROS ver apéndice M.

Los sensores LIDAR de la plataforma se comunican por medio de una red ethernet
en el que cada sensor tiene su IP estatica, se genera un nodo de ROS por cada uno de
los sensores, los cuales publicaran la informacién a distintos topicos los que estara

suscrito otro nodo que se encarga de combinar esta informacion.
Dado que la plataforma real usa los mismos topicos que los implementados para la

simulacién dindmica, estos se usaron de igual manera para realizacion la navegacion en

dentro del laboratorio de la universidad.
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CAPITULO 3

3. Resultados y analisis

En esta seccién, se presentan los resultados de la simulacion dinamica y su
aplicaciéon real. Se analizaron los costos obtenidos por la integracion del sistema de
navegacion autonomo en la plataforma del MADAR.

3.1 Resultados de simulacién
3.1.1 Modelo dinamico del MADAR en Gazebo

Se género un modelo para la simulacion dindmica del MADAR, donde se tiene en
cuenta los sensores y controladores de las articulaciones, permitiendo una
representacion precisa y realista del robot movil. La Figura 3.1 muestra el control de los
brazos y manos dentro de Gazebo, ofreciendo una visualizacion concreta del modelo

final del robot.

ImErEYe=<B

Figura 3.1 Control de posicion de mano y brazo del MADAR

Revisar los videos del uno al tres del Apéndice O en los que se aprecia el control

de las articulaciones como de la plataforma.
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3.1.2 Localizacién y mapeo simultaneos en gazebo

Se desarrollo un paquete en ROS que permite la localizacion y mapeo simultaneos
dentro del simulador dinamico, se puede ver en la Figura 3.2 como se comienza a
generar el mapa del entorno de gazebo, en la Figura 3.3 se obtuvo el mapa del laboratorio
dentro de la simulacion.

Figura 3.2 Prueba de nodo de gmapping.

Figura 3.3 Mapa de laboratorio en simulacion.
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3.1.3 Navegacién autbnoma

La simulacién del MADAR tiene la capacidad de realizar planificacién de rutas y
navegar hacia puntos de interés de forma autdnoma, considerando obstaculos y
evadirlos de forma dinamica, en la Figura 3.4 se puede ver el inicio de la navegacién del
lado izquierdo y el resultado de la navegacion a la derecha de la imagen, el cuarto video

del Apéndice O muestra una simulaciéon de la navegacion en gazebo.

L.

==

Figura 3.4 Navegacion a pose deseada.
3.2 Resultados de plataforma real
3.2.1 Control de plataforma

Se puede controlar la plataforma por medio del tépico /cmd_vel el cual es un vector

gue esta formado por tres elementos:

e Velocidad lineal en x
e Velocidad lineal eny
¢ Velocidad angular en z

En el video 5 del apéndice O, se ilustra el control de la plataforma mediante un
control remoto. La comunicacion que se establecié para lograr este control se visualiza
en la figura 3.5, donde el nodo /f710 _teleop_joy _node se suscribié a un mensaje de
estado del control /joy para poder interpretar el mensaje de velocidad que debe

publicarse en el nodo de la plataforma a través de /cmd_vel.

Jjoy /f710_teleop_joy_node fcmd_vel /platformnode

Figura 3.5 Comunicacién de nodos para control de plataforma con control remoto.
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3.2.2 Localizacion y mapeo simultaneos en el laboratorio

Se desarrollé un paquete en ROS que permite la localizaciébn y mapeo simultaneos
usando los sensores LIDAR que tiene la plataforma, se puede apreciar en la Figura 3.6

el mapa del laboratorio generado por el robot.

e

Figura 3.6 Mapa de laboratorio real.
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3.2.3 Navegacion auténoma dentro del laboratorio

Se cre0 un pagquete en el que se realiza la comunicacion con los sensores y drivers
del MADAR con la finalidad de realizar planificacion de rutas y navegar hacia puntos de
interés de forma auténoma, esto hizo considerando obstaculos y evadirlos de forma
dindmica, como se puede ver en la Figura 3.7 el MADAR esté& siguiendo un plan para
evitar la colision con la persona que se puede visualizar en la imagen, para observar la

ejecucion en tiempo real se provee el sexto video del Apéndice O.

Figura 3.7 Prueba de navegacion en el laboratorio.

3.2.4 Manual de usuario

En un repositorio de git se enlistaron los paquetes y librerias necesarias para la
ejecucion del proyecto, ademas en este se explica los comandos necesarios para realizar
todos los resultados de simulacion como en la plataforma real. Este repositorio se puede
acceder con el siguiente enlace: https://gitioc.upc.edu/platform/bmmx.git
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3.3 Anaélisis de costos

Los costos del proyecto se reparten en:

e Equipo para realizar pruebas.
¢ Equipo de Desarrollo.
e Consumo eléctrico.

e Horas de trabajo.

El equipo para realizar las pruebas incluyé la plataforma del MADAR, la cual contiene
tres motores SGD7 y la computadora del robot. Costo de depreciacion de los
componentes se calculé en base al tiempo de uso, considerando un tiempo de vida (til
de diez afios. Tomando en cuenta que se estima un uso de cuatro horas al dia, por cinco
dias a la semana, durante 48 semanas da una vida util de 9600 hora. El tiempo de uso

del equipo fue un 30% de las horas trabajadas.

El equipo de desarrollo estuvo constituido por una computadora. Contemplando una
vida atil de cinco afios, cuando esta se opera diez horas por los siete dias de la semana.
Dando como resultado 18,250 horas de vida util. El tiempo de uso fue del 100% de las

horas trabajadas.

Consecuentemente, dado que el departamento de internados considera un salario
de 8 €/h para sus estudiantes. La supervision de miembros del laboratorio puede ser

estimada 200 horas, con un costo promedio de 30 €/h.

El consumo eléctrico que proviene de las computadoras de equipo de desarrollo
como la de la plataforma. Abarcando un uso eléctrico promedio de 0.25 €/kWh, el gasto
energeético de la computadora para el desarrollo se encontraba alrededor de 0.20 kWh.

El dispendio de los motores de 0.6 kWh, y el de la computadora del robot de 0.06 kWh.

El proyecto se realiz6 desde octubre hasta enero (18 semanas), con un promedio de
siete horas al dia, trabajando 5 dias a la semana, acumulando un total de 630 horas. En

latabla 3.1 se puede apreciar el presupuesto descrito. Con un costo total de 12601.241€.
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Tabla 3.1 Presupuesto del proyecto.

Encabezado | Descripcion | Costo Vida Variable | Tiempo Costo
de costos fijo atil de costo | deuso €
€ H € H
Equipo para SGD7(x3) 9,000 9,600 0.9375 288 270(x3)
realizar Computadora | 2,000 9,600 0.21 288 37.8
pruebas Plataforma
Equipo de | Computadora | 2,000 18,250 0.109 630 69.041
Desarrollo | de desarrollo
Consumo SGD7(x3) - - 0.6 288 172.8(x3)
eléctrico Computadora - - 0.2 630 126
plataforma
Horas de estudiante - - 8 630 5,040
Horas de supervision - - 30 200 6,000
Costo total 12,601.241
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CAPITULO 4

4. Conclusiones y recomendaciones

En esta seccion, se muestran las conclusiones detalladas al integrar un sistema de

navegacion autonomo en la plataforma del MADAR. Ademds, se brindan valiosas

recomendaciones para optimizar su uso y desarrollo en el futuro.

4.1 Conclusiones

El modelado de las ruedas omnidireccionales de la base del robot MADAR para
su implementacién en simulaciones dinamicas en gazebo, se ha realizado de
forma exitosa. Esto ha permitido una mejor comprension de las capacidades de
movimiento de estas ruedas. El modelo dentro de la simulacion dinamica tiene
una gran capacidad para estimar el comportamiento de las ruedas en diferentes
entornos. Ademas, este modelo es (til para la optimizacion del control de

movimiento y la planificacion de rutas en la navegacion del robot.

El desarrollo de herramientas de simulacién para estimar los movimientos de la
plataforma del robot ha sido un éxito. Dentro de esta se validé el modelo
cinematico del robot. Estas herramientas permiten predecir el comportamiento del
robot en diferentes entornos y situaciones, lo que es esencial para garantizar la
seguridad y eficiencia en su navegacion. Ademas, estas herramientas también
son utiles para la optimizacion de los modelos cinematicos y para la investigacion

futura en robdtica.

Se consiguié la creacion de librerias y paquetes en ROS para el control de la
plataforma real y simulada del robot. Estos paquetes y librerias permiten un control
preciso y eficiente tanto de la plataforma real como simulada, lo que es esencial
para garantizar la seguridad y eficiencia en la navegacion del robot. Ademas,
estos paquetes y librerias también son utiles para la investigacion futura en el

laboratorio.

30



El desarrollo de un sistema de control de la base movil del robot MADAR ha sido
efectuado de manera satisfactoria, ya que, este ha permitido la localizacion y
navegacion del robot de manera eficiente. A su vez, gracias a la implementacion
de los paquetes de navegacion de ROS, se ha logrado un sistema que garantiza

una mayor precision en la navegacion y una mayor seguridad en su movimiento.

Segun los resultados, se ha determinado que el 87,60% del costo total del
proyecto esta distribuido entre las horas invertidas por el estudiante y el
supervisor. Del costo total, un 47,61% se deriva de las horas dedicadas por el

supervisor y un 39,99% corresponde a las horas dedicadas por el estudiante.

4.2 Recomendaciones

Revisar la parametrizacion de los componentes del MADAR, incluyendo
computadoras, baterias, monitores, entre otros. Actualmente, no se utilizaron
valores precisos de peso 0 geometria en la descripcién del robot. Si se pueden
mejorar las matrices de inercia, se logrard una simulacion mas acorde entre el

modelo y el robot real.

Se recomienda implementar un modelo dinamico en lugar del actual modelo de
cinemética directa utilizado en el nodo de control. Esto permitira una mejora en la
precision y eficiencia del control del robot, ya que un modelo dinamico considera

tanto la cinematica como la dindmica del sistema.

Se sugiere la creacion de un nuevo nodo que permita cambiar la zona de
seguridad del robot en funcién de la posicion de sus brazos. Actualmente, todas
las implementaciones consideran que los brazos se encuentran en el centro, lo
gue puede ser limitante en situaciones en las que los brazos se desvien de su
posicion original. Con este nuevo nodo, se podra adaptar la zona de seguridad en

tiempo real, mejorando la seguridad y eficiencia del robot.
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Se propone agregar sensores adicionales, como cadmaras de profundidad, que
permitan analizar objetos a nivel de los brazos del robot. Actualmente, todos los
sensores se encuentran en la base de la plataforma, lo que limita la capacidad del
robot para interactuar con objetos a su alrededor. Con la adicién de camaras de
profundidad en los brazos, se mejorara la capacidad de deteccion y manipulacion

de objetos, aumentando la eficiencia y versatilidad del robot.
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APENDICE A

Simulacion dindmica de ruedas omnidireccionales
Las ruedas que usa el MADAR son esféricas y estan compuestas por siete
elementos principales, con la finalidad de permitir un deslizamiento paralelo al eje de
rotacion de la rueda. Como se puede observar en la Figura A.1 el disefio de los elementos
posee una geometria compleja. Esta complejidad resulta en un alto nimero de triangulos

en la malla generada, lo que aumenta la carga computacional en las simulaciones.

A — AA(18:1)

Figura A.1 Ensamble de rueda.

Para solucionar este problema, es necesario simplificar el modelo eliminando
componentes innecesarios como pernos y rodamientos, y realizar una re-topologia de
las partes externas de las piezas. La Figura A.2 muestra la malla resultante de uno de
los elementos principales simplificado, que representa la superficie de contacto de las

ruedas y se utiliza para simular las colisiones en el sistema.



Figura A.2 Elemento de rueda simplificado.

Ademas, se us6 Autodesk Inventor para estimar las matrices de inercia de cada
uno de los componentes que forma la rueda esférica, asi como de la estructura de la

plataforma dando como resultado los siguientes valores que se visualizan en la tabla A.1.

Tabla A.1 Valores para matrices de inercias obtenidos en Autodesk Inventor.

Nombre Masa IXX lyy Izz IXy lyz Ixz
(kg) (kg m?) (kg m?) (kg m?) (kgm?) | (kgm? | (kg m?)

Estructura 96 12.54 4.139 12.171 0 0 0

Eje 0.2414 0.000116 | 0.000112 0.000099 0 0 0

Rueda 3 0.005 0.009 0.005 0 0 0
grande

Rueda 1 0.000161 0.000255 0.000255 0 0 0
pequena

Rueda 1 0.000087 0.000059 0.000059 0 0 0
mediana




Una vez obtenido los valores de las matrices de inercia de la plataforma, se cre6
un entorno de simulaciéon en Gazebo. Para lograr esto, se usa un archivo XACRO que
especifica la formacion de los eslabones y juntas del robot, asi como las matrices de
inercia correspondientes a cada eslab6n, como se puede ver en la Figura A.3. Se esta
creando la descripcion de la junta entre la base de la plataforma con el eje de la rueda
uno y después se procede a crear el eslabdn del eje, este proceso se replica para cada
uno de los elementos que forman la plataforma, el esquema de la relacion de las juntas
para la plataforma es el que se encuentra en la Figura A.4, haciendo que el cédigo final
para la descripcion de la plataforma con las ruedas sea el que esté en el primer elemento

de la tabla en el Apéndice P:

<joint name="motor_l
<parent link="chassis"/=
<child link= 1_1_link"/=
<axls xyz="- e

<origin rpy="2.0944 @ 1.5708" xyz="0 -0.2985 B.1"/=
</joint=
<link name="whesl_1_link"=

<visual=

<origin xyz="0 0 9.918" rpy="0 0 @"/=
=geometry=
=mesh filename="package://madar_description/urdf/meshes/wheel_stl/shaft_hole.stl/=
=/geometry=
</visual=
<collision=
=geometry:
<box size="0.81 8.81 @.91"/=
</geometry=
<material name="black"/=
</collision=
<1nertial=

<mass value="0.214"/=

1]
=]
.
R
]
Il

<inertia 1xx="0.00011655" ixy="0.0" ixz="0.0" 1yy="0.00011214" iyz=" '3, 000093447 /=
</1lnertial=

</link=

<gazebo reference="wheel_1_link"=
<mul=108=/mul=
=muZ=108</mu2=>

=gravity=true=/gravity=

<material=Gazebo/Black=/materials=
</gazebo=

Figura A.3 Cédigo de junta de la estructura con eje de rueda 1y creacion de eslabén del

eje.



Base

[_ Eje 1 _] |_ Eje3 _J
[ Rueda || Rueda || Rueda | [ Rueda | [ Rueda | | Rueda | Rueda Rueda Rueda Rueda Rueda Rueda
pequefia | mediana | grande pequefia | mediana | grande =gzt e Gen | (e pequefia | mediana | grande
superior superior superior inferior inferior inferior | Superior | superior | | superior | L inferior Al inferior L inferior )
Eje 2
- -
[Rueda || Rueda || Rueda | | Rueda | | Rueda | | Rueda |
pequeia = mediana grande pequefia mediana grande
superior superior superior inferior inferior inferior

Figura A.4 Esquema de la relacién de los eslabones para la plataforma.

Una vez que se cuenta con la descripcion del robot se elabora un script de

ejecucion “madar.launch”, este script es el que se va a encargar de generar una

simulacion en gazebo, ademas de cargar la descripcion del archivo XACRO vy luego

intentar cargar el robot en gazebo, dando como resultado lo que se puede apreciar en la

Figura A.5.

Figura A.5 Simulacion dinamica de plataforma en Gazebo.



APENDICE B

Simulacion dinamica de brazos y manos

La informacién para la descripcion de los brazos y las manos fue provisionada por
el cliente. Para poder agregar cada miembro en la descripcion del robot se cred un
archivo XACRO para cada uno de los robots que forman al MADAR, luego se procedio
a definir en el archivo principal llamado “madar_robot.xacro” en el que se realizé la
conexién de los elementos siguiendo el esquema de la Figura B.1, el codigo del archivo

se puede observar en el segundo elemento de la tabla del Apéndice P.

[ Brazo ] r_ [ (_E;T [ Brazo ]

Izquierdo Eje 1 Eje 2 Derecho

L(? Imks)_] L L L _ N L(? I\nksU

Il

r Mano j [— Mano T
Izquierda Derecha
ule Imks)_J ulﬁﬁksy

I |

Rueda Rueda Rueda Rueda Rueda Rueda Rueda Rueda Rueda Rueda Rueda Rueda
pequeiia | mediana grande pequeiia = mediana grande pequeiia = mediana grande pequeiia = mediana grande
superior superior superior inferior inferior inferior superior superior superior inferior inferior inferior

|

Rueda Rueda Rueda Rueda Rueda Rueda
pequefia mediana grande pequefa mediana grande
superior superior superior inferior inferior inferior

Figura B.1 Esquema de relacion entre eslabones para la descripcién del MADAR.

Una vez que se cuenta con la descripcion completa del MADAR se usa el archivo
launch creado en el apéndice A, para generar una simulacion en gazebo, la cual va a

cargar a el robot, generando lo que se puede apreciar en la Figura B.2.



Figura B.2 MADAR simulado en Gazebo.



APENDICE C

Simulacion de sensores

Se implementd el paquete de ROS de los sensores LIDAR de sick tim, este
paquete permite simular los sensores que estan instalados en la plataforma. Para
implementarlos en la simulaciéon de gazebo, se deben agregar en la descripcion de la
plataforma las juntas que unen a los eslabones de los sensores con la base de la
plataforma del MADAR, la cual cuenta con tres sensores LIDAR, que estan separados a
120 grados entre ellos y a 390 mm del centro. Como se puede observar en la Figura C.1,
dentro de la descripcion se define el nombre del sensor, tdpico al que se desea publicar,

el angulo maximo y minimo.

<joint name="front_sick_tim_joint" type="fixed"=
=parent link="chassis" />
=child link="tim front_mount_link"/=
<origin rpy="3.14 0.0 1.57" xyz="0.0 ©.350 9.215 " /=
</jolnt=

<xacro:include filename="s{find sick_tim)/urdf/sick_tim.urdf.xacro" /=
<xacro:sick_tim551 name="tim_front" ros_topic="/scan_tim Tront" min_angle="-1.0472" max_angle="1.0472" /=

<joint name="left_sick_tim_joint" type="fixed"=

=parent link="chassis"/=

=child link="tim left_mount_link"/=

<origin rpy="3.14 0.0 ${1.57+2.0944}" xyz="-0.3031 -0.175 0.215 " /=
</jolnt=

<xacro:include filename="s{find sick_tim)/urdf/sick_tim.urdf.xacro" /=
<xacro:sick_tim551 name="tim_left" ros_topic="/scan_tim_left" min_angle="-1.8472" max_angle="1.8472" /=
<joint name="right_sick_tim_joint" type="fixed"=

=parent link="chassis" /=

<child link="tim_right_mount_link"/=

<origin rpy="3.14 0.0 ${1.57-2.0944}" xyz="8.3031 -6.175 8.215 " /=

</jolnt=

<xacro:include filename="3{find sick_tim)/urdf/sick_tim.urdf.xacro" /=
<xacro:sick_tim551 name="tim_right" ros_topic="/scan_tim_right" min_angle="-1.0472" max_angle="1.0472" /=

Figura C.1 Codigo de descripciéon de los sensores sick_tim.

Se debe combinar la informacion de los sensores en un solo tépico, para facilitar
la implementacion de los métodos de mapeo, localizacion y navegacion de la plataforma.

Con lo que se implementé un nodo en ROS que se suscribe a cada tépico de los scanner



y publica uno bajo el nombre de “/scan” el cual contiene la informacion de la sefal
fusionada de los scanner, para realizar la tarea mencionada, la comunicacion de los

nodos debe ser como la que se indica en la Figura C.2.

/scan_frente

combinacion de
scanners

/scan >

sick_tim_izquierda scan_lzquierda.

/scan_derecha

sick_tim_derecha

Figura C.2 Comunicacién de nodos LIDAR.



APENDICE D

Implementacion de controladores

Se empleo el uso de plug

ins de ROS para la creacion de los controladores de las

articulaciones y las ruedas. Las articulaciones cuentan con un control de trayectoria,

mientras que las ruedas tienen un control de velocidad. Los valores de los controladores

y las juntas que deben ser controladas se definen en un archivo YAML y en el XACRO

de cada robot. Este archivo incluye los valores proporcionales, integrales y derivativos

para cada actuador definido en la descripcion del XACRO.

hardw

loo
joint

typ

are_control_loop:

p_hz: &loop_hz 125

_state_controller:
state_controller/JointStateController

el

motor_2

typ

el v

_clamp:

motor_3_vel_controller:

typ

joi

el vel

_controllers/JointVelocityController
nt: motor_3

pid:

1
1

_clamp:

Figura D.1 Cédigo de controladores para plataforma.

Se carga dentro del archivo launch los pardmetros para crear los controladores en

la simulacién de gazebo esto s

tabla del Apéndice P, en este

e puede apreciar el codigo en el tercer elemento de la

archivo se crea una simulacion en gazebo para luego

cargar la descripcion del robot y por ultimo la carga de los controladores para las juntas.



APENDICE E

Modelo cinematico de la plataforma

Analizando la plataforma se puede ver que se cuenta con el esquema que esta
representado en la Figura E.1, con lo que para realizar el modelo cinemético de la
plataforma se debe considerar que el centro de la circunferencia es el marco de
referencia de la base, por estandares definidos se debe alinear el eje x de la base con el
frente del robot, ademas de definir cual sera el orden de los motores que se consideraran
en nuestra situacion y a qué distancia se encuentran del centro, también considerar que
los motores se encuentran a 120 grados entre ellos, esta informacién permite realizar el

diagrama de cuerpo libre que se representa en la Figura E.2.

Figura E.1 Diagrama de base del robot.



Ow X?

Figura E.2 Diagrama de cuerpo libre de la plataforma.

Dentro de la Figura E.2 se asume que el espacio de trabajo de la plataforma esta
representado en un sistema de coordenadas absoluto Ow,Xw,Yw,Zw, por el que se define
un sistema de coordenadas relativo para la plataforma movil el cual se expresa como
Om,Xm,Ym,Zm €n donde el origen del sistema de referencia movil esta ubicado en el centro
de gravedad de la plataforma y se sabe que las ruedas esta separadas a un angulo de

120 grado entre ellas.

Al hacer el analis de una rueda como en la Figura E.3 se tienen los siguientes angulos:

e q;: angulo entre el eje x de la base con el centro de la rueda.
e f;: &ngulo de direccion de conduccién

e y;: angulo de direccion de deslizamiento



XI“

Vdcslimmicmo

V

0\\ Xw

Figura E.3 Diagrama de cuerpo libre de rueda.

Para el caso de estas ruedas se puede considerar que el angulo de deslizamiento
es ortogonal con el vector de desplazamiento para las tres ruedas con lo que se puede

decir que el angulo y; = 0 entonces:

Y1i=V2=Vv3=0 (E.1)

El vector el cual va desde el centro de la circunferencia hasta el centro de la rueda
cuenta con una norma de 0.290 m y se encuentran a un angulo ai Dado que los motores

se encuentran con un angulo de 120 entre los mismos se establece la siguiente relacion.

a, = aq + 120 (E2)
a3 s az + 120

El &ngulo entre el vector de conduccién y el eje x del marco de referencia de la
base se define como B; , considerando que el angulo entre las ruedas y el marco de
referencia es a; y el vector de deslizamiento es ortogonal con el vector de

desplazamiento, se pueden definir los angulos B; como:



La velocidad de conduccién va a depender de la velocidad lineal del centro de la
rueda, la cual se puede expresar como el producto de la velocidad angular de la rueda
con el radio de la rueda, y también la velocidad de conduccion dependera de la
proyeccion del vector de velocidad de deslizamiento sobre el eje de la velocidad de
conduccion.

XCl = Vconduccion - Vdeslizamiento sin @ (E-4)

Yoo = Vaestizamiento COS @

Veonduccion = Xa + Y.a tan ¢ (E.5)

Veonduccion = Wi Lpi (E.6)

1 . .
= I (Xo + Y, tan @)
pi

w; =|— —tanw][ l (E.7)

Lpl Lpi

Como se desea conseguir la componente de la velocidad en funcién al marco de
referencia movil por lo que se va a hacer uso de una matriz de rotacion R para poder

representar los componentes en el marco de referencia deseado.

VCL — lXCl-
YCL.

X
VI = TR (ai) .”l
_YCl

m _ [cos (BY) —sin (BD)][Xe.
Vel = sin (Bi)  cos (Bi) l l (E.8)



La velocidad lineal de la rueda desde el marco de la base se representa de la siguiente

forma, donde (x;, y;) es el origen del marco de referencia de las ruedas ver Figura E.4:

Vil

IPI‘ pri ‘
I mei U N
i/ X

2

’

Figura E.4 Diagrama de cuerpo libre de rueda.

U—7 Ly = Vi (E.9)

m
V71 Lyyi = Vey

ym 1 0 —pri]:j
01 Lyw I,

i cos (i) —sin(ﬁz)
o 3 ,Z]H [Sim s <o (o1 l l (510

Como la matriz de rotacion es ortogonal se puede obtener la transpuesta de la

matriz para la inversa

cos (Bi) sin(Bi)][1 O ;
—sin (Bi) cos (ﬁi)] [o 1 ZZ]H [ l (E.11)

Con lo que para obtener la velocidad de conduccion de una rueda se debe plantear la
siguiente ecuacién usando la relacién (E.11) en la ecuacion (E.7) para cada una de las

ruedas.

w; = [L %tan (p] [ cos (Bi) sin (ﬁz)] [ — pyi]

u
—sin (Bi) cos (Bi) "l (E12)

r

le



Al aplicar las ecuaciones E.2 y E.3 y teniendo en cuenta que el vector que va
desde el centro de la circunferencia hasta el centro de la rueda tiene una norma de 0.290

m, se obtienen los valores presentados en la tabla E.1.

Tabla E.1 Valores de vectores referenciales.

| a; Bi Y; Xi

1 180 450 0 -0.290
2 300 570 -0.2511 0.145
3 420 690 0.2511 0.145

Usando los valores de la tabla E.1 en la ecuacién E.12 se tiene como resultado los

siguientes vectores w;:

e Wy;=[0 10 -2.9]
e W,=[-8.6603 -5 -—209]

e W;=1[8.6603 -5 -—29]

Con este modelo se pudo obtener las velocidades angulares que deben tener los

motores para poder realizar un movimiento en el plano deseado.

i =2 -[1]

w3 gm3

0 —2.9 gml
A.vr =|-8.6603 —5 —-2.9 l l gm2 (E.13)
8.6603 —5 —29 gm3



Para expresar la relacion entre las velocidades de las ruedas y la velocidad de la
plataforma con respecto a un sistema de referencia fijo Ow,Xw,Yw,Zw, S€ requiere una
matriz de transformacién entre el marco de referencia absoluto y el de la base de la
plataforma.

cos ¢ —sing 0
sing cosp O
0 0 1

wR = (E.14)

Con lo que para representar la velocidad de la plataforma movil con respecto al
marco de referencia absoluto vy, = [X}% Y% ¢] donde los primeros 2 componentes

representan la velocidad de la plataforma con respecto al marco fijo.

Gr = (A. mRT)vy (E.15)

Ahora es facil obtener el modelo de la cinematica directa de la plataforma

Um = Jm(©) Gy (E.16)

En donde J,,(¢) = (A. »RT)~! donde la expresion de la matriz del jacobiano de la

plataforma se representa de la siguiente forma.

—8.6603 cosg + 5sin ¢ —8.6603 singp — 5cosgp —2.9
8.6603 cosp + 5sin ¢  8.6603 sinp — 5cosqp  —2.9

(E.17)

0 — 10 sing 10cos¢ —29171
]m(q)) = ]

Si se desea mover la plataforma en los ejes x y y a una velocidad de 1m/s se debe

asignar al vector v}t los valores de u=1, v=1,r=0.

0 —-2.9
W¢ =[—8.6603 -5 -2. 9”‘ [ 13. 6603]

8.6603 -5 -29 3.6603



La Figura E.5 muestra el desplazamiento de la plataforma después de un
segundo, alcanzando su posicion final en el punto (1,1). Durante este periodo, las tres
velocidades angulares, wl = 10 rad/s, w2 = -13.6603 rad/s y w3 = 3.6603 rad/s, se

mantuvieron constantes.

3 [ IPlatform||
—Path
— 2
£
>1
0

10 1 2
X,[m]

Figura E.5 Prueba del modelo en cinematico MATLAB de velocidad lineal en (x, y).



APENDICE F

Nodo de control en simulacion
La creacion del cédigo para el nodo de control de la plataforma en gazebo se debe
suscribir a un topico “/cmd_vel” el cual considerar que este mensaje esta formado por:

¢ Velocidad lineal en x
e Velocidad lineal eny

e Velocidad angular en z

El nodo publica a los tépicos de los motores en gazebo para controlar las velocidades
angulares que deberian tener los mismos. Esto lo realiza publicando a los siguientes

topicos:

e "/madar_robot/platform/motor_1 vel controller/command”
e "/madar_robot/platform/motor_2_vel controller/command”

e "/madar_robot/platform/motor_2_ vel controller/command"

Cuando se recibe un nuevo mensaje por medio del topico de "cmd_vel”’ este debera
calcular los valores de las velocidades angulares necesarios para le MADAR con la
matriz de cinematica directa obtenida en el apéndice E, ver el cuarto elemento de la tabla

del Apéndice P.



APENDICE G

Método de odometria en simulacién

Para estimar la odometria dentro del simulador dinamico se hizo uso de un plugin
de gazebo el cual provee la informacion de la ubicacién exacta del modelo dentro de
gazebo, la informacién la envia por medio de un mensaje de “nav_msgs/Odometry”, con
lo que se debe crear un nodo que se suscriba al mensaje y publique la transformacion

gue se genera entre el marco de odometria con la base de la plataforma esto se realiza

en el codigo de la Figura G.1.

geametry_msgs: :TransformStamped odom_trans;

woid chatterCallback{const nav_msgs::Odometry: :ConstPirk msg)

ROS INFO("Seq: [%d]", msg->hesder.seg);
ROS_INFO(" X

odom_trans.header.stamp = ros::Time::nowl};
odom_trans . header.frame_id = “odom";
odom_trans.child_frame_id = "base_link";

x: [%f], yo [%F], z: [%f]
ROS INFO("Orientation-= x: [%f], y: [%f], z: [%f],
ROS_INFO{"Vel-= Linear: [%f], Angular: [%F]"

, Wmsg-Fpose.pose.positlon.x,msg-Fpose.pose.positlon.y, msg-Fpose.pose.position.z);
[%f]", msg-rpose. pose.orisntation.x, msg->pose.pose orisntation.y, msg->pose.pose.orientation.

, msg->twist. fwist.linear.x,msg-stwist twist.angular.z);

odom_trans. transform.translation.x = msg-=pose.pose.position.x;

odom_trans.transform.translation.y = msg-rpose.pose.p

on.y;

odom_trens. transform. trenslation.z = msg->pose.pose.position.z;
odom_trans.transform. rotation = msg->pose.pose.orientation;

int main(int argc, char **argv]
ros::init{argc, argv, “odom_listener®);

ros: :NodeHandle n;
ros::Subscriber sub = n_subseribe("odom
ros: :Rate r{30.8);

tf: :TransformBroadcaster odom_broadcaster;

08, chatterCallback);

geometry_msgs::Quaternion odom_qust = tf::createQuaternionMsgFromYaw{g);

cdom_trans header.stamp = ros::T1

cdom_trans header.frame_id =
cdom_trans.child_frame_id =

odom_trans.
odom_trans.
odom_trans.transform. translation.z = 0.8;

odom_trans.transform. rotation = odom_quat;

cdom_broadcaster_sendTransform{ocdom_trans);

while(ros::oki)){
ros: :spinbnce(};

odom_broadcaster.sendTransform{odom trans);

r.sleep();

return €;

Figura G.1 Codigo para obtencién de odometria.



Para realizar el mapeo se implemento el algoritmo de gmapping este paquete para

Implementacion de algoritmo de mapeo

APENDICE H

poder funcionar requiere de los siguientes puntos:

Macro de referencia de sensor que envia la sefial del /scan

[
e informacion recibida p
e la odometria del robot

or el scanner

Se usa el cadigo del paquete gmapping en un launch en el que se especifican todos

los parametros que tiene el algoritmo para que funcione de forma Optima, ver Figura H.1.

<launch=

<!-- SLAM: Gmapping -->

<l-- Arguments --=

<arg name="set_base frame" defauli=
"set_odom_frame" defauli=
"set_map_frame" defauli=

"set_scan_topic" defauli=
arg na "node_start_delay” default
arg name="use_sim_time" defs als

<param name="use_sim_time" walu
<node pkg="gmapping” type="slam_gma

<param name="hass_frams" wvalu
m name="odom_frame" valu

name="map_frama" valus
name="scan” vzluse="s(arg se
name="map_updste_interval

name="maxUrangz" wvalus="1&_
name="sigma” value="8.85"/>
name="karneliize" valus="1

name="lstep” walue="8.85"/=
name="astep” walue="£.05"/>
name="1terations" wvalus="3

name="ogain” walue="3
name="lskip” walue=

name="srr" walue="6.1"/=
name="srt" value="0.2"/=
name="str" walue="g_1"/>
name="stt" wvalus="6_2"/=

lar

base_link"” /=

scan" />
="5.0" /=

g set_map_frame)" /=
t_scan_to
g

value="5.
gef=

=

=

name="1sigma" walue="0.075"/

am name="lasamplestep” v

</ launch>

name="linsarUpdate” valus="1.0"/>

name="angularUpdate® value="8.3"/>
name="temporzlUpdate” value="3.0"/>
name="rasampleThreshold" valus="0.5" /=
name="particles" wvalus="

name="zmin" vzlus=
name="ymin” wvslue=
name="zmax" valus=
name="ymax" vzlus=

name="dslta" valus="8.03"
name="1lsamplerangs
name="1lsamplestep” v
name="lasamplerange

Figura H.1 Parametros usado para usar gmapping.

¢ 'sleep ${arg node start_delay);

€0 s@'"=



APENDICE |

Implementacion de algoritmo de localizaciéon Monte Carlo

La odometria es una técnica que permite estimar la posicion del robot en un mapa a
partir de los datos obtenidos por los sensores. Sin embargo, debido a la acumulacion de
errores en la pose del robot durante su movimiento, es necesario corregir estos errores
para obtener una estimacién mas precisa de su posicion. Para lograr esto, se implementa
una transformacion entre el marco de referencia del mapa y el marco de referencia de la
odometria, utilizando los sensores LIDAR ubicados en la base del robot. La figura I.1
muestra la diferencia en los marcos de referencia cuando se utiliza el método de
localizacion basado en la odometria sola y cuando se combina con el método de

localizacion de monte Carlo.

Odometry Localization

D
Reckoning

an slafi

lodom_frame e — Ibase_frame

AMCLMap Localization

Cdometry Ciead
Corift Reckoning

/map_frame ' /fodom_frame /base_frame

Estimated by AMCL

Figura I.1 Métodos de localizacién de odometriay AMCL.



Para la implementacion el algoritmo de Monte Carlo es necesario realizar

siguientes puntos y argumentos de la Figura 1.2:

Macro de referencia del sensor que envia la sefial del escaneo

Definir marco de referencia de la odometria y la base de la plataforma

Dar una estimacion de la pose inicial

Configurar parametros relevantes

<Launch=
F.
<arg
<arg
=arg
<arg

<nod

</ Tlaunch

Arguments --=
nama="scan_topic default=
name="initial_peose_x" default=

name="initial_pose_y" default=
name="in1tizl_pose_a" defauli=

AMCL --x

e plkg="amcl" type="amcl® name="=

<param name="min_pariicles"
<param name="max_particles"
<param name="kld_err"
<param name="update_min_d
name="update_min_z

name="resample_interval

“pEram
“pEram
<param name="transform_tolerance
<param name="recovery_alpha_slow

<param name="recovery_alpgha_fast

“param name="1initizl_pose_x"
<param name="initial_ pose_y"
<param name="initial_pose_a"
<param name="gui_publish_rate"

"scan
n7

Laser_max_rangs"
"laser_max_beams"

"aser_z_hit

from=
name=
name=

“remap
“pEram
<param
“pEram name=
“param name="laser_z_short"
name="laser_z_max
name=

ny
name=

“pEram
“pEram lazer_z_rand
"laser_sigma hit"
name="laser_lambdz_short

name="laser_likelihood_m=z

name="laser_model_typs"

<param
<paEram
<param "
“pEram
<param name="odom_modsl_type"
name="odom_zlphal
name="odom_zlpha2
name="odom_zlpha3
name="odom_zlphad

“pEram
“pEram
“pEram
<param
<param name="odom_frame_i1d"
<param name="base_frame_i1d"
de>

=

[s= = <= ]

mcl "=

value="300"

value="3000
value="g_02
value="8_20
glue="g.20
glue="1"/=
alue="8.1"
alue=
value="8.88

"

u i

"

1

value="8(arg initizl_pose_x]"/=
value="S(arg initial_pose y}"/>
value="§(arg initial_pose_al"/>

value="58.0

"

to="%{arg scan_topic)®/=
value="-1"/=
value="128"

glue="0.1"/=
x_dist” walue="2.0"/>
value="likslihood_field" /=

value="gmni

value="g_1"/
value="8_1"/
value="0. 1"/
value="8_1"/

value="odom

-corrected” /=

oW oW

"

value="base_link" />

Figura 1.2 Archivo de ejecucion del paquete AMCL.

los



APENDICE J

Implementacion de paguete de navegacion

Como se puede observar en la Figura J.1 el stack de navegacion genera cinco nodos

principales los cuales se suscriben a topicos para poder funcionar de forma correcta. Se

compuso el paquete madar_navegation, el cual implementa el stack de navegaciéon de

ROS, requiere de la siguiente informacion para poder operar:

Informacion de mapa (mapa creado por gmapping)
Informacion de sensores (scan de LIDAR)
Transformacion de marco del mapa a odometria (método de Monte Carlo)

Transformacion del marco de odometria a la base del robot (ground truth)

geometry mege Poceetamped Navigation Stack Setup

move_base

"jmap”
] nav_msgs/GetMap

map_server

global_planner j=—— global_costmap

amcl| —‘
" / T sensor topics
senscr transforms i internal &

tfftfMessage nav_msgs/Path recovery_behaviors ‘ sensor_msgs/Laserscan

sensor_msgs/PointCloud

odometry SliE odom local_planner '=—— local_costmap
nav_msgs/Odometry - -

‘ Sensor sources

"cmdve'lgeometrymsgsﬂwist
provided node

optional provided node

platform specific node

base controller

Figura J.1 Estructura principal de paquete de navegacion.

En el paquete madar_navegation se implementan algoritmos para la planificacion de

rutas, también, dentro de este paquete se establece un mapa de costos globales y

locales. De igual forma se define un area que va a ser la que el robot considera al

momento de planificar rutas para desplazarse a una pose deseada. Es por eso por lo

gue, el paquete cuenta con seis archivos YAML (cuyos nombres se muestran en la Figura

J.2) los que modifican los valores para generar el algoritmo de navegacion y planificacion

de rutas, para ver el codigo de los ficheros ver el quinto elemento del Apéndice P.



Figura J.2 archivos para implementar navegacion.

Para la creacion de los nodos en ROS se usa el siguiente archivo launch ver
Figura J.3. En el archivo se cargan los pardmetros de los ficheros YAML. esto es para
la creacion de los nodos que realizan la planificacion del plan y controlan a el robot

publicando a él tipico de “/cmd_vel”.

<l aunch>
=!-- Argumsnis --&
<arg name="cmd_vel_topic® default="/cmd wel" /=

<arg name="odom_topic® default="odom” /=
<l-- move_base --=
<node pko="move base" type="move base® respawn="false" name="move base" output="screen">

<param name="base_local_planner" walue="dwa local planner/DWAPlannerROS" /=

<!--load common configuration files --»
<rosparam file="5{find madar_navigation]/param/costmsp_common_params .yaml® command="load" ns="globsl_costmsp" />
<rosparam file="g5{find madar_navigation)/param/costmap_common_params .yaml® command="load” ns="local_costmap" />

<!--load local and global specific parameters --»
<rosparam file="3{find madar_navigation)/param/local_costmap_params.yaml” command="load" ns="local_costmap” /=
<rosparam file="%{find madar_navigation) /param/glebal_costmap_params .yaml” command="load" ns="global_costmsp"/ >

=l --load planner--»

<rosparam file="%{find madar_navigation}/param/base_local_planner_params.yaml" commznd="load" />
<rosparam file="%{find madar_navigation)/param/dwa_local_planner_params.yaml" command="load" ns="DWAPlannerROS"/>

<remap from="cmd_vel® to="S({arg cmd_wvel_topic)" />
<remap from="odom" to="%{arg odom_teopicl}" /=
<fnade>
</ launch=

Figura J.3 Archivos para creacion.



APENDICE L

Comunicacién con los servomotores de la plataforma
La topologia de la red EtherCAT es como en la Figura L.1 en la que el maestro es
la computadora la cual debe estar enviando informacién con un periodo de 4 ms en caso

de que no se envié en ese tiempo los servomotores se detienen al instante.

Figura L.1 Gréafico de comunicacion de servomotores

Para Conseguir una comunicacién con los servomotores se hace uso de la libreria
SOEM dado que los motores se encuentran conectados en una red EtherCAT. Se tenia
desarrollado en el laboratorio la libreria cpp4ec encima de la libreria de SOEM para poder
encapsular la libreria SOEM en una clase que se puede usar en C++, esta libreria estaba
funcionando una interfaz en tiempo real, pero los sistemas operativos actuales que tienen
las computadoras del laboratorio actualmente no soportan esa interfaz, con lo que se

adecuo el cédigo para que funcionen en las maquinas actuales.

Se uso la libreria de cpp4ec para el desarrollo de la libreria platform, esta se
encarga de implementar los célculos de la cinematica obtenidos en el apéndice E para
asignar las velocidades angulares de los ejes a los drivers de la red EtherCAT por medio
de las funciones que se crearon en cpp4ec, también, esta se encarga de calcular la
odometria leyendo la informacion de los encoders el codigo de la libreria se encuentra

en el sexto elemento de la tabla en el apéndice P.



APENDICE M

Nodo de control para la plataforma real
El Cédigo del ejecutable para el control del MADAR se puede acceder en el séptimo
elemento de la tabla del Apéndice P, en este se crea un nodo el que se suscribe a un
tépico con el nombre de /cmd_vel, esto hizo para calcular la velocidad que deben tener

los motores con el modelo cinematico descrito en el apéndice E.

Como se puede ver en la Figura M.2, el nodo platformnode se ha suscrito al topico
/cmd_vel para controlar las velocidades angulares de los motores a traves de la libreria
platform descrita en el apéndice L. Ademas, este nodo calcula la odometria de la
plataforma y la publica en los topicos /odom y /tf para que esta informacion esté

disponible para otros nodos.

.

™ jomad_vel b( 3 Iplatformnode ;)—b- M N
et e | N
_ — T
—1 Jfodom
/move_base

Figura M.2 Comunicacién de los nodos para la navegacién de la plataforma real.



APENDICE N

Cddigo de odometria en plataforma real

Para implementar la odometria primero se requirié obtener la posicion actual del motor y
la velocidad del motor real.

motorPosition = currentMotorPosition * mdegToRad;

motorVelocity = currentMotorVelocity * mdegToRad,;

Los encoders son absolutos, por lo que, se necesita el diferencial de posicion de los
motores y luego transformarlo a posicién de la Plataforma

difMotorPosition = motorPosition - lastMotorPosition;
platPosition = (platformMatrix.inverse()) * difMotorPosition;

Estimacion de la velocidad
int p = 100;
motorVelocity=exp(-p*time)*lastMotorVelocity+(1-(exp(-p*time)))*(motorPosition-
lastMotorPosition)/time;
estimatedMotorVelocity = motorVelocity / mdegToRad;

La rotacién es el inico componente que puede calcularse directamente mediante el
incremento del codificador.
positionPlatform[2] += platPosition[2];
Calcular vx, vy, vfi
platVelocity = platformMatrix.inverse() * motorVelocity;
Calcular vx, vy, vfi al sistema fijo (que esta definido por el sistema de plataforma al
inicio)
velocityPlatform[0] = platVelocity[0] * cos(positionPlatform[2]) - platVelocity[1] *

sin(positionPlatform[2]);

velocityPlatform[1] = platVelocity[0] * sin(positionPlatform[2]) + platVelocity[1] *
cos(positionPlatform([2]);

velocityPlatform[2] = platVelocity[2];
Célculo del incremento de posicion integrando la velocidad

integratedPosition = velocityPlatform * time;
inti=0;

Si el movimiento es holondmico, utiliza la posicidon de la plataforma. Si no lo es, se
integra la velocidad.

if( ((std::abs(velocityPlatform[2])) > epsilon) && (atan(velocityPlatform[1]/velocityPlatform[0]) !=
velocityPlatform[2]) )
{



integra
positionPlatform[0Q] += integratedPosition[0];
positionPlatform[1] += integratedPosition[1];
i=1;
lelse{
holonémico
positionPlatform[0] += platPosition[0];
positionPlatform[1] += platPosition[1];
i=2;
}
Guardar la posicion actual
lastMotorPosition = motorPosition;
lastMotorVelocity = motorVelocity;
lastSampleTime = sampleTime[O];

}



APENDICE O

Lista de videos
En esta seccidn se describen los videos de todas las pruebas realizadas durante

el desarrollo del proyecto:

1. Primera prueba de simulacién dinamica de la plataforma en gazebo:
https://drive.google.com/file/d/1pAsrdb5rrSXc5WRURSXn4XN9 gSE7-6-

Jview?usp=sharing

2. Control de plataforma en gazebo con brazos y  manos:
https://drive.google.com/file/d/1HokbdKK9X8uuwwUmcGNzd4c7AV5CG5VP/vie

w?usp=sharing

3. Control de brazos y manos en simulador:
https://drive.gooqgle.com/file/d/1kK8{GCRg09j3FbmmiQPLyiqdzkx37eYb/view?us
p=sharing

4. Navegacion autbnoma del MADAR en simulacion de gazebo
https://drive.google.com/file/d/1TxXNu2sifEIukXYB2rKzyUb9HNW42 f9d/view?us

p=sharing

5. control del movimiento de la plataforma real con control logitech f710:
https://drive.google.com/file/d/1pldd36eQ9ak RSBMJJQOac2drWMgZZ4F/view?

usp=share link

6. navegacion del MADAR en laboratorio de forma  dindmica:
https://drive.google.com/file/d/190vCtO6|TYi7E7flInX-
y9v505PIg5mN/view?usp=sharing



https://drive.google.com/file/d/1pAsr4b5rrSXc5WRuRSXn4XN9_gSE7-6-/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pAsr4b5rrSXc5WRuRSXn4XN9_gSE7-6-/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1HokbdKK9X8uuwwUmcGNzd4c7AV5CG5VP/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1HokbdKK9X8uuwwUmcGNzd4c7AV5CG5VP/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1kK8jGCRg09j3FbmmiQPLyiqdzkx37eYb/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1kK8jGCRg09j3FbmmiQPLyiqdzkx37eYb/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1TxNu2sifElukXYB2rKzyUb9HNW42_f9d/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1TxNu2sifElukXYB2rKzyUb9HNW42_f9d/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1pldd36eQ9ak_RSBMJJQ0ac2drWMqZZ4F/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/1pldd36eQ9ak_RSBMJJQ0ac2drWMqZZ4F/view?usp=share_link
https://drive.google.com/file/d/19OvCtO6jTYi7E7fIJnX-y9v5o5Plg5mN/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/19OvCtO6jTYi7E7fIJnX-y9v5o5Plg5mN/view?usp=sharing

APENDICE P

Lista de Repositorios

Archivo https://qgitioc.upc.edu/robots/madar description/-
XACRO de | /blob/gazebo implementation/urdf/platform.xacro
la

plataforma

Archivo https://qitioc.upc.edu/robots/madar description/-
XACRO del | /blob/gazebo implementation/urdf/madar robot.xacro
MADAR

Launch de | https://qitioc.upc.edu/platform/bmmx/-

la [blob/main/platform sim/launch/madar.launch
simulacion

dinamica

del MADAR

Cédigo para | https://gitioc.upc.edu/platform/bmmx/-

el control de | /blob/main/platform sim/src/platform gazebo.cpp
motores en

gazebo

Parametros | https://qitioc.upc.edu/platform/bmmx/-

para stack | /tree/main/madar_navigation/param

de

navegacion

Libreria https://qgitioc.upc.edu/platform/platform

platform

control de | https://qitioc.upc.edu/platform/bmmx/-

los motores | /blob/main/bmmx/src/platform ros.cpp

del MADAR



https://gitioc.upc.edu/robots/madar_description/-/blob/gazebo_implementation/urdf/platform.xacro
https://gitioc.upc.edu/robots/madar_description/-/blob/gazebo_implementation/urdf/platform.xacro
https://gitioc.upc.edu/robots/madar_description/-/blob/gazebo_implementation/urdf/madar_robot.xacro
https://gitioc.upc.edu/robots/madar_description/-/blob/gazebo_implementation/urdf/madar_robot.xacro
https://gitioc.upc.edu/platform/bmmx/-/blob/main/platform_sim/launch/madar.launch
https://gitioc.upc.edu/platform/bmmx/-/blob/main/platform_sim/launch/madar.launch
https://gitioc.upc.edu/platform/bmmx/-/blob/main/platform_sim/src/platform_gazebo.cpp
https://gitioc.upc.edu/platform/bmmx/-/blob/main/platform_sim/src/platform_gazebo.cpp
https://gitioc.upc.edu/platform/bmmx/-/tree/main/madar_navigation/param
https://gitioc.upc.edu/platform/bmmx/-/tree/main/madar_navigation/param
https://gitioc.upc.edu/platform/platform
https://gitioc.upc.edu/platform/bmmx/-/blob/main/bmmx/src/platform_ros.cpp
https://gitioc.upc.edu/platform/bmmx/-/blob/main/bmmx/src/platform_ros.cpp
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