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Resumen

En la actualidad, a pesar del auge de la robotica y la automatizacion en aplicaciones
industriales, la adopcion generalizada de la robética colaborativa sigue siendo limitada debido
a la falta de interoperabilidad entre robots y la baja adaptabilidad de los sistemas existentes.
Solucionar esta problemética supondria un avance importante en la rob6tica y automatizacion
industrial. Bajo ese contexto, en el presente proyecto se desarrollé un FrameWork MultiRobot
de cddigo abierto basado en ROS2 para la comunicacion y coordinacion efectiva de sistemas
mecatrénicos y sensores en entornos colaborativos cerrados. Se realizé un disefio de software
y control basado en simulaciéon utilizando la herramienta de Gazebo. Se obtuvo una
arquitectura centralizada con un médulo de navegacion autonoma para la planificacion y
seguimiento de rutas de los robots, un médulo de vision por computadora para la localizacion
y manejo de incertidumbres, y un médulo controlador de tareas para la asignacion de misiones
de movilizacion de objetos. En conclusion, utilizando ROS2 para lograr la comunicacion y
coordinacion eficaz de diversos sistemas mecatrénicos se logra obtener una solucion robusta,
flexible y escalable; pardmetros claves en los procesos industriales.
Palabras Clave: robotica colaborativa, interoperabilidad, vision artificial, navegacion

autonoma, escalabilidad.



Abstract

Nowadays, despite the rise of robotics and automation in industrial applications, the
widespread adoption of collaborative robotics remains limited due to the lack of
interoperability between robots and the low adaptability of existing systems. Solving this
problem would mean an important advance in robotics and industrial automation. Under this
context, in the present project an open source MultiRobot Framework based on ROS2 was
developed for the effective communication and coordination of mechatronic systems and
sensors in closed collaborative environments. A simulation-based control and software design
was performed using the Gazebo tool. A centralized architecture was obtained with an
autonomous navigation module for the planning and monitoring of robot routes, a computer
vision module for the location and management of uncertainties, and a task controller module
for the assignment of mobilization missions. objects. In conclusion, using ROS2 to achieve
effective communication and coordination of various mechatronic systems, results in a robust,

flexible, and scalable solution, key parameters in industrial processes.

Keywords: collaborative robotics, interoperability, artificial vision, autonomous navigation,

scalability.
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Capitulo 1



1.1 Introduccién

En afios recientes, se han presenciado avances significativos en el campo de la robdtica
y la automatizacion. Los robots se han convertido en colaboradores flexibles en una amplia
gama de entornos, con una gran adaptabilidad. En aplicaciones industriales, servicios de
medicina, agricultura de precision y muchas otras areas; los robots colaboran activamente con
los humanos para desarrollar misiones requeridas. En el ambito de la robotica industrial, resulta
evidente el crecimiento sostenido de la cantidad de robots industriales en operacion afio tras
afio, como se muestra en la Figura 1.1. La operacion efectiva de sistemas mecatronicos se esta
volviendo cada vez més importante debido a que tiene el potencial para dar solucion a

problemas complejos y mejorar la eficiencia de las aplicaciones antes mencionadas.

Figura 1.1

Crecimiento de robética industrial

El ascenso de los robots
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Una de las principales bases de la robotica colaborativa, siendo de los avances mas
significativos, es Robot Operating System 2. ROS2 se trata de una coleccidn de herramientas
y frameworks de codigo abierto para el desarrollo de aplicaciones robdticas. Su notable
capacidad para la comunicacion y coordinacion entre diferentes robots o los componentes de
un mismo robot, han provocado que sea adoptado por la comunidad de investigadores y
desarrolladores de robots.

Se ha comprobado que la implementacion de un Sistema Multi-Robot (SMR) es mas
rentable gue la construccion de un robot con multiples funcionalidades necesarias [2]. Integrar
varios robots permite al sistema tener una mayor robustez, una capacidad mas amplia de
cobertura y mejorar su eficiencia. Por lo tanto, adoptar la colaboracion de varios robots se esta
convirtiendo en una prioridad para las industrias y empresas. Desde la participacién en
procesos industriales, equipos de busqueda o servicios de entrega en hospitales, restaurantes y
galpones; las posibilidades de aplicaciones de sistemas conformados por multiples robots son
abundantes. Incluso misiones o tareas gque en la actualidad pueden ser ejecutadas por un solo
robot con varias funcionalidades se pueden beneficiar por un SMR, dado que la robustez y
confiabilidad puede aumentar al combinar varios robots con una menor robustez y
confiabilidad [3].

En la Figura 1.2 se muestran los resultados de una comparacién entre distintos sistemas
roboticos en una aplicacidn de localizacién de una fuente de olor. El parametro de rendimiento
es la distancia recorrida hasta hallar la fuente; a menor distancia, mejor rendimiento. Se puede
apreciar que el sistema de un robot es el que peor rendimiento tiene. Si se realiza pruebas con
N robots independientes en ambientes separados, el rendimiento aumenta debido al factor de
la aleatoriedad. Sin embargo, este caso no es practico. Para un sistema de N robots
interactuando en un mismo ambiente, se ve una pequefia pérdida de rendimiento debido a las

obstrucciones fisicas entre robots. Finalmente, si se tiene un sistema de N robots colaborando,



la mejora de rendimiento es considerable, ya que entre N robots comunicandose y colaborando
lograran encontrar la fuente de olor mas rapido. En consecuencia, los SMR es un éarea

emergente con grandes beneficios que se encuentra en vigente investigacion.

Figura 1.2

Comparacion entre diferentes sistemas roboticos

o B A: 1 robot C: N robots

oF (1) (interacting)

- O

o 2

O o ( ) (3)

Q2 B: N robots

8 2 (independent)

8 D: N robots

V (collaborating)
Fuente: T. Lochmatter y A. Martinoli [4].

1.2 Descripcion del problema

Actualmente, los disefiadores de robots ofrecen soluciones especificas para tareas
definidas y simples, lo que da como resultado sistemas robéticos fragmentados y una
interoperabilidad deficiente. Cada desarrollador deja la responsabilidad al usuario de integrar
y ajustar estos sistemas para lograr objetivos mas complejos. Esta falta de interoperabilidad
crea ineficiencias, dificulta la colaboracion y limita el potencial de los sistemas roboéticos. El
usuario, al encontrarse con la carga laboriosa de acoplar diferentes robots, opta por trabajar con
los robots de manera aislada, desperdiciando la capacidad del grupo de robots que posee.
Ademas, el proceso de integrar robots e implementar tareas coordinadas esta expuesta a errores;
provocando mayor rechazo por parte de los usuarios.

El despliegue, seguimiento, control y recogida de un grupo de robots representan un
desafio méas grande que el de un robot individual. Ademas, el operador se enfrenta a una mayor
dificultad para el control del sistema [5]. Por lo tanto, abordar este problema requiere proveer

al usuario una ayuda o guia que cumpla con las siguientes exigencias: intercambio constante



en tiempo real de informacion importante entre los diferentes robots, coordinacion eficiente
para tareas colaborativas, habilidad para adaptarse a cambios en entornos dinamicos y gestion
eficiente de recursos computacionales.

De igual importancia, hay que considerar las restricciones mas comunes de la
problematica. Entre las principales restricciones, hay que garantizar la integridad fisica de las
personas que se encuentren en el ambiente colaborativo y la seguridad del entorno. Ademas, se
debe tomar en cuenta las limitaciones propias de los robots que el usuario pueda poseer, tales
como: energia, potencia de procesamiento y almacenamiento. También, se deben minimizar
los costos adheridos a la implementacion del sistema. La escalabilidad del sistema, para
manejar un mayor numero de robots y sensores, es la principal variable de interés de la
problematica. Asimismo, se debe tomar en cuenta el tiempo de respuesta, la eficiencia en el
cumplimiento de misiones, la robustez y la calidad de la colaboracion.

La idea de este proyecto integrador surge de un problema en RAMEL, el cual es una
instalacion ubicada en ESPOL dedicadas a la investigacion y educacion en el campo de la
robotica. RAMEL cuenta con diversos tipos de robots, incluyendo UGV y UAV, ademas de
varios sensores y camaras de alta resolucion. El laboratorio requiere el funcionamiento de 2
TurtleBot3 y un Create3 Robot en su ambiente colaborativo cerrado, en el cual trabajan
diariamente personas. Las tareas que deben realizar los robots son de recogida o entrega de

objetos.



1.3 Justificacion del problema

Solventar el problema descrito en la anterior seccién requiere el disefio y desarrollo de
un framework para SMR codigo abierto que permita una comunicacion y coordinacion efectiva
entre diferentes sistemas mecatronicos. El sistema debe ser asequible, adaptable y seguro para
su implementacion en entornos de colaboracion humano-robot. Es importante resolver este
problema ya que las dificultades para implementar un SMR en industrias y empresas restringen
la adopcion en entornos reales, siendo un obstaculo para que la robética colaborativa progrese.
Ademas, las empresas duefias de robots no estan sacando el maximo provecho al potencial y
capacidades de estos.

La implementacion de un SMR en un entorno colaborativo permite mejorar la eficiencia
en el cumplimiento de misiones requeridas. También, posibilita la asignacion de misiones con
una mayor complejidad, ya que se cuenta con un mayor numero de recursos. Otra ventaja es su
robustez. Si uno de los robots o sensores llega a tener un fallo, se puede culminar con la
realizacion de la tarea gracias al resto de robots o sensores. Esta flexibilidad es un factor
esencial y requerido en las industrias. Finalmente, el intercambio de informacion constante
entre los sistemas y equipos de un SMR permite una cobertura extendida. Dicha funcionalidad
es relevante en aplicaciones de exploracién y vigilancia de grandes espacios. Las empresas 0
industrias cuentan con grandes instalaciones, por lo que para realizar una cobertura total se
beneficiarian ampliamente de este sistema planteado, mejorando su productividad y
aprovechamiento.

En resumen, la implementacion de un SMR permite aprovechar el potencial de los
sistemas mecatrénicos pertenecientes a un usuario. Tanto la eficiencia, como la robustez y la
cobertura de la misién asignada seran mejoradas. El disefio de un framework para SMR
utilizando ROS2 es un desafio relevante en el campo de la roboética, puesto a que involucra

localizacion, comunicacion y navegacion autonoma de varios robots.



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Disefiar un FrameWork MultiRobot Open Source mediante la comunicacion y
coordinacion efectiva de diferentes sistemas mecatronicos y sensores utilizando ROS2, para la

implementacion en un ambiente cerrado colaborativo.
1.4.2 Objetivos especificos

1. Disefiar una arquitectura de software multirobot en ROS2 para la configuracion y
control de varios robots logrando sinergia con la comunicacion y coordinacion efectiva
entre los agentes.

2. Desarrollar un ambiente simulado utilizando Gazebo para validar la interaccion de
multiples robots.

3. Implementar la deteccion de marcadores Aruco utilizando una camara, para permitir la
localizacion y orientacidn precisa de los robots y los espacios de trabajo en el entorno
de simulacion.

4. Aplicar técnicas de SLAM utilizando sensores LIDAR para realizar el mapeo y
navegacion autonoma en un ambiente cerrado virtual.

5. Elaborar un algoritmo de control para la ejecucion de misiones de movilizacion de
objetos que los robots deban ejecutar coordinadamente, realizando una asignacién de

tareas en funcién de la posicion de los agentes.



1.5 Marco teorico

En la presente seccidn se procede a describir fundamentos técnicos relacionados con la
problematica descrita anteriormente, ademas de explorar investigaciones, proyectos y

soluciones relacionadas con la solucion propuesta.
1.5.1 Industria 4.0

Se entiende por industria 4.0 al “desarrollo de industrias inteligentes con una mayor
productividad de productos de alta calidad que satisfagan las expectativas del cliente. Esto
requiere flexibilidad, automatizacién e interconexion.” [6, p. 206]. En [7] se indica que muchas
empresas a nivel mundial, en especial las dedicadas a la manufactura, han procedido a
reconfigurar sus sistemas de produccién, a partir de este nuevo concepto, con el fin de
implementar maquinas, productos e infraestructura que colaboren entre si, compartiendo datos
e informacion con el fin de dotar al sistema de flexibilidad y robustez, aumentar la
productividad mediante la automatizacion del proceso, y obtener un sistema con equipos y
procesos interconectados y en constante comunicacion no solo con otras maquinas, Sino
también con los operadores.

Segun Sachon [7], para que una empresa pueda implementar el modelo de industria 4.0
debe considerar 5 pilares fundamentales: La generacion y captura de datos, el analisis de los
datos, la interaccion hombre-maquina, la produccion flexible y la propiedad intelectual. El auge
de este concepto de industria ha ocasionado la denominada “cuarta revolucidon industrial”,
donde las empresas buscan incorporar nuevas tecnologias con el fin de mejorar su
productividad, mientras que los centros de investigacion y desarrollo conducen sus trabajos en
el campo de la roboética, big data e inteligencia artificial para ofrecer soluciones al sector
industrial, buscando facilitar la implementacién de este modelo de industria en funcion de los

pilares descritos.



De esta manera, tecnologias como el internet que facilita la comunicacion y recoleccion
de datos, realidad aumentada y gemelos digitales que facilitan la interaccion entre el operador
y la maquina o proceso, Yy la integracion de robots colaborativos orientados a interactuar con
las personas mediante el uso de sensores en sus espacios de trabajo siguiendo las normas de
seguridad requeridas, reflejan los esfuerzos por promover la digitalizacion en las empresas. No
obstante, dado el dltimo pilar, es importante prestar la debida atencion al manejo de los datos
e informacidn en la red, tanto por proteccion de la empresa como de informacion personal que
puede llegar a ser capturada y utilizada por terceros si no se implementa un buen sistema de

seguridad.
1.5.2 Robots y Sistemas Multi-Robots

En pro de la industria 4.0, el desarrollo de nuevas tecnologias debe estar orientado a
cumplir con cada uno de los pilares, de tal manera, un robot, por ejemplo, no solo debe ser
capaz de cumplir con su tarea de automatizar un proceso, sino que también debe ser capaz de
integrase en la industria, compartir informacion e interactuar con otros robots y personas.

Segln la norma ISO 8373:2021 [8], se entiende por robot a un “mecanismo accionado
programado con un cierto grado de autonomia capaz de realizar locomocion, manipulacion o
posicionamiento.” A diferencia de la anterior version de esta norma, este concepto de robot se
ha generalizado para recoger la gran cantidad de mecanismos robdticos existentes, sin
necesidad de que todos cumplan con las mismas caracteristicas de construccion o que
desenvuelvan una misma tarea en comdn. En la misma norma, se especifica el concepto de
colaboracion como la “operacion realizada por robots disefiados para su proposito y personas
que trabajan dentro del mismo espacio.”

Los robots colaborativos han supuesto una solucion importante para su implementacion
en procesos industriales, siendo capaces de realizar sus tareas en el mismo espacio en la que

trabajan los operadores sin la necesidad de instalar implementos de alto nivel de seguridad,
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puesto a que se han disefiado para interactuar con las personas, aportando de esta manera al
tercer pilar de la industria 4.0 descrito anteriormente.

Ademas de la colaboracion con personas, otro concepto clave es la cooperacion entre
robots, del cual nace el concepto de Sistema Multi Robot, donde multiples robots realizan
actividades de manera coordinada como locomocion y manipulacion para una tarea 0 mision

que un solo robot no podria conseguir [9].
1.5.3 Estado del arte

El uso de los SMR hoy en dia se ha extendido a diferentes areas mas alla de la
investigacion, es asi como existen aplicaciones en soluciones agricolas, de logistica,
mantenimiento, bldsqueda y rescate, entre muchos otros escenarios en los que se busca
aprovechar de las capacidades de los robots para mejorar la eficacia y eficiencia de los
procedimientos mediante la automatizacion de estos. No obstante, existen diversos desafios [5]
que estos sistemas aun deben superar y por lo cual tienen un auge en temas de investigacion,
siendo objeto de estudio en diferentes investigaciones relacionadas con temas de planificacion
de tareas, arquitecturas de control, integracion de nuevas tecnologias (realidad virtual, realidad
aumentada y realidad mixta), interfaces e interaccion entre robots y con operadores,
configuracion de flotas, entre otros temas relevantes al momento de configurar un SMR y que
depende del alcance de cada solucion.

Segun Limay Custodio [10], los retos mas relevantes que son tema de investigacion en
los SMR se resumen en la incertidumbre en los valores obtenidos de los sensores y en el
resultado como tal de las acciones que realizan los agentes, la complejidad afiadida (en temas
de razonamiento, planificacion, asignacién de tareas, programacion, control y aprendizaje)
debido a la necesidad de los robots de cooperar y coordinar acciones, la calidad de

comunicacion que tiende a empeorar al aumentar el nimero de miembros de la flota de trabajo,
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y finalmente, la integracion de diferentes tecnologias que manejan los subsistemas de cada
robot.

Relacionado con el primer reto descrito por Lima y Custddio, existen diferentes
investigaciones relacionadas con el disefio de un sistema de control 6ptimo para un SMR y el
manejo de las incertidumbres, de esta manera Zhang et al. en su articulo Decentralized Control
of Multi-Robot System in Cooperative Object Transportation Using Deep Reinforcement
Learning [11], muestran sus resultados al implementar controladores descentralizados deep Q-
network (DQN) en un SMR con el objetivo de mejorar la cooperacién de los robots en tareas
de transporte, ademas de probar que una arquitectura descentralizada resulta ser mas eficiente
gue su contraparte, y que el sistema es lo suficientemente robusto para manejar incertidumbres
de nivel medio y pequefios. Por otro lado, Shule et al. [12], manejaron las incertidumbres de
localizacion implementando un sistema basado en Ultra-wideband (UWB), una tecnologia
reciente que se ha convertido en una solucién robusta para problemas de localizacion en GNSS
denied environments (ambientes donde la comunicacion entre los satélites y los robots no es
consistente), concluyendo que el uso de UWB puede convertirse en una tecnologia estandar
para el posicionamiento en SMR.

Para manejar a complejidad afiadida, existen investigadores que estudian y proponen
diferentes soluciones relacionadas con la planeacion de caminos o trayectorias en SMR.
Mutawe et al. [13] por ejemplo proponen un algoritmo de control para el seguimiento de
trayectorias y coordinaciéon de caminos en un SMR conformado por drones y robots terrestres,
buscando evitar la colision entre ellos mientras realizan sus trayectorias mediante la
implementacién de controladores PID en cada robot. Matoui et al. [14], por otro lado, introduce
en el sistema un “supervisor” el cual se encarga de realizar los calculos necesarios y controlar
los robots, desarrollando asi una arquitectura centralizada para la planeacion de caminos en un

SMR. Finalmente, Madridano et al. [15], en su articulo repasan diferentes métodos y algoritmos
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para la planeacion de trayectorias, enfocandose en su implementacion alrededor de SMR y en
soluciones ya estudiadas.

En el tema de comunicacion, Klavins [16] en su reporte Communication Complexity of
Multi-robot Systems, estudia la escalabilidad de los algoritmos utilizados en SMR,
considerando el nivel de coordinacion entre los agentes e introduciendo el concepto de
complejidad en la comunicacion de estos sistemas y concluyendo que no es sencillo determinar
la complejidad minima que presenta el sistema al realizar una tarea compleja. Otros estudios
se encaminan en probar y evaluar otras soluciones de comunicacion, como Chen et al. [17],
quienes estudian la factibilidad de implementar una red inaldmbrica para la comunicacién de
un SMR en una denominada “fabrica inteligente”, buscando incorporar flexibilidad, mejorar la

productividad y aprovechar de manera eficiente la energia con la que cuenta la fabrica.



Capitulo 2
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2.1 Metodologia.

En el presente capitulo se describen las alternativas de solucion para el problema
planteado en el capitulo anterior y se establece una solucion a desarrollar en funcion de ciertos
criterios de disefio. Posterior, se describe de manera més detallada la solucion, enfocandose en
los componentes computacional y de control que requirid este sistema mecatronico, detallando

decisiones de disefio y componentes a utilizar.
2.2 Requerimientos de disefio.

Durante el desarrollo del proyecto y mediante la interaccion con el cliente, se
establecieron una serie de requerimientos para la solucion desarrollada, condicionando
elementos que deben estar presentes, tareas que se deben ejecutar y mejoras que se pueden
realizar, todo segun las necesidades del usuario, los cuales se resumen en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1

Requerimientos de disefio del proyecto

Concepto Determinaciones
El sistema multi-robot debe ser capaz de manejar 3 robots, para
Escalabilidad  posteriormente ir aumentando el nimero de robots a medida que se
adquieren o construyen mas robos moviles.
Robustez El sistema debe ser capaz de detectar las posiciones de los agentes.
Robustez / . . i ..
. Los agentes deben ser capaces de evadir obstaculos y evitar colisionar con
Experiencia de : .
usuario las personas que trabajen en el laboratorio.

Se debe integrar diferentes robots y sensores, obteniendo la informacion

Comunicacion . L )
necesaria de cada uno de ellos e indicar tareas a realizar.

Escalabilidad /  El laboratorio cuenta con camaras, pudiendo ser utilizadas en el sistema de

Robustez

Comunicacion
/| Experiencia
de usuario

Ser necesario.

Los robots deben cumplir con ciertas tareas de transporte de objetos, para
lo cual el framework debe ser capaz de elegir a un robot para la tarea segun
especificaciones como la cercania.

Nota. Descripcién de los requerimientos de disefio.
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2.3 Solucién

2.3.1 Alternativas de solucion

A partir de los requerimientos de disefio identificados en la seccion anterior y la revision

bibliogréafica realizada en el estado del arte se definieron las siguientes alternativas de solucion:

Alternativa 1: Framework multi-robot de arquitectura centralizada para el control de
los agentes, con un master que recepte la ubicacion estimada por los sensores propios
del robot y asigne las tareas a realizar.

Alternativa 2: Framework multi-robot de arquitectura descentralizada constituido por
nodos traductores de informacion para la intercomunicacion entre agentes y nodos de
decision para la asignacion de tareas.

Alternativa 3: Framework multi-robot de arquitectura centralizada que integre agentes
y sensores externos con un médulo propio de localizacion de agentes y un master de
asignacion de tareas.

Las principales diferencias entre las alternativas declaradas se resumen en la jerarquia

del sistema, pudiendo ser centralizada o descentralizada, y el uso de los sensores propios de

cada robot o de la integracion de sensores externos.

2.3.2 Criterios de seleccion

Con el fin de determinar la alternativa de solucion que mas se ajuste a los

requerimientos estipulados se consideraron los siguientes criterios de evaluacion:

Viabilidad: Se consideré la posibilidad de construccion o programacion del
framework.

Robustez: Se evalu6 la capacidad del sistema para tratar las incertidumbres generadas
en la localizacion de los agentes y espacios de trabajo.

Escalabilidad: Se evalu6 la capacidad de integrar mas agentes a futuro.
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e Modularidad: Se considero el encapsulamiento de los diferentes subsistemas y su
integracion en el framework.

e Comunicacion: Se evalud la calidad en la comunicacion entre los agentes.

e Capacidad de respuesta: Se evalud la velocidad de respuesta tras requerir una tarea.

e Experiencia de usuario: Se consider¢ la experiencia del usuario final al momento de

ejecutar el framework, integrar nuevos agentes o sensores, y la seguridad de operacion.

En la Tabla 2.2 se enumeran los criterios de evaluacion ordenados en funcion de su

relevancia en el disefio de la solucion, ademas se asignaron los pesos respectivos.

Tabla 2.2
Criterios de evaluacion
Criterio Relevancia Peso

Escalabilidad 1 6
Robustez 2 55
Experiencia de usuario 3 55
Capacidad de respuesta 4 4.5
Comunicacion 5 4
Modularidad 6
Viabilidad 7 2

Nota. Criterios de evaluacion ordenados por relevancia y peso.
2.3.3 Matriz de decision

Posterior al establecimiento de los criterios de evaluacion se procedio a realizar una
matriz de decision para comparar las alternativas de solucion propuestas y asi determinar la
solucion a desarrollar en el presente proyecto. Los resultados obtenidos se detallan en la

siguiente Tabla 2.3.
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Tabla 2.3

Matriz de decision para la seleccion de alternativa

Alternativa  Alternativa  Alternativa

Peso Opciones
1 2 3
6  Escalabilidad 3 2 3
5.5 Robustez 1 2 3
5.5 Experiencia de usuario 1 1 2
2 Capacidad de
& 45 g 3 1 3
‘= respuesta
@)
4 Comunicacién 3 2 2
3  Modularidad 2 1 3
2  Viabilidad 3 1 2
é Puntaje sin peso 16 10 18
‘_;U Puntaje con peso 66.5 46 80
§ Prioridad 2 3 1

Nota. Matriz de decision donde se evidencia la seleccién de la alternativa 3.

A partir de los resultados obtenidos, se defini6 como solucién a la problematica
planteada la alternativa 3, la cual proporciona un sistema escalable y lo suficientemente robusto
para trabajar con cualquier nimero de robots/agentes que se desee, ademas de manejar de mejor
manera las incertidumbres al incorporar sensores externos que proporcionan informacion del
entorno de trabajo, lo que a su vez brinda mayor seguridad a los operadores y usuarios, ademas
resulta ser mas escalable al manejar un sistema centralizado, por lo que solo es necesario
intercomunicar al nuevo agente o sensor con el sistema central.

La alternativa 1 carece de la robustez de la alternativa 3 al utilizar unicamente los
sensores propios de los agentes, por lo que se convierte en la segunda prioridad, mientras que
la alternativa 2 resulta mas complicada de ejecutar y menos escalable, puesto que al manejar
una arquitectura descentralizada no se establece una via de comunicacion eficiente dado a que

todos los robos deben intercambiar informacion entre ellos mismos al mismo tiempo, aunque
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esto aumenta el uso de los sensores de cada robot y disminuye la incertidumbre de los datos.
En general, cada uno de los sistemas tiene sus ventajas y desventajas, sin embargo, la
alternativa 3 resulta més equilibrada y proporciona un sistema mas robusto, aunque necesita de

sensores extras.

2.4 Proceso de disefio

Se siguid un proceso de disefio iterativo, como se muestra en la Figura 2.1. La primera
fase consiste en la seleccién de una solucion. Primero, se identificé el problema y los
requerimientos técnicos del cliente y del sistema. Posteriormente, se plantearon alternativas de
solucion al problema. Finalmente, se valoraron las soluciones planteadas considerando criterios
de evaluacion en una matriz de decision para escoger la solucion 6ptima. Luego, se siguio un
proceso iterativo entre los pasos 4, 5, 6 y 7 de la Figura 2.1. Se realiz6 un disefio conceptual de
la solucion. Posteriormente, se model6 el sistema en el entorno de simulacion de Gazebo y se
realizé el disefio de software y de control. Al validar el disefio realizado en la simulacion, se
puede requerir volver a las etapas de disefio conceptual, modelamiento o disefio de software y
control, debido a posibles errores o buscando optimizaciones, A la par, se realizaron ciertas

pruebas en el entorno real de algunos modulos del framework.
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Figura 2.1

Proceso de disefio

( 1.- Identificacion del problema y los requerimientos técnicos

A )
( 2.- Planteamiento de alternas de solucion

A )
3.- Valoracion de ideas plantadas

A )

7.- Validacion

( 4.- Disefo Conceptual )4—
\

( 5.- Modelamiento del sistema y simulacion )
A )

( 6.- Disefo de software y de control )
\

( 8.- Imple:;entacién )

Nota. La figura muestra el proceso de disefio seguido durante el proyecto.
2.5 Disefio conceptual

En el disefio conceptual del framework de SMR, el sistema se compone de un nodo
central que se encarga de manejar y coordinar a los distintos agentes y sensores. El nodo central
funciona como cerebro del sistema y es el responsable de tomar decisiones de alto nivel,
realizar distribucion de tareas y manejo de recursos. EI nodo central recopila la informacion
obtenida por los agentes y sensores y la procesa para tomar decisiones basandose en algoritmos
de control. Utilizar un sistema centralizado permite un enfoque eficiente para la coordinacion
de varios robots.

Por otro lado, los agentes y sensores son entidades fisicas involucradas con el sistema.
Los agentes son los encargados de completar las tareas requeridas y recopilar informacion del

entorno, pueden ser robots equipados con sensores para localizacion y percepcion; mientras
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que existen sensores externos como camaras para realizar vision por computadora u otros
dispositivos 10T relevantes para la aplicacion escogida. La comunicacion entre los agentes y el
nodo central es bidireccional, mientras que las cAmaras y sensores tienen una comunicacion

unidireccional; como se muestra en la Figura 2.2.

Figura 2.2

Agentes del SMR

A,

| r Nodo Central -

|

Agente ! Agente ) "

Robot 3 Robot N Camara 1 @ @

Nota. La figura muestra la arquitectura del framework solucion.

El framework de SMR consiste en 3 principales modulos: navegacion auténoma,
distribucion de tareas y visién por computadora. La Figura 2.3 muestra un diagrama conceptual
del framework de SMR. Las entradas del sistema son los comandos del operador para realizar
tareas y topicos de un nimero indefinido de robots y de cdmaras. Los topicos de los robots que
entran al framework son los referentes a la informacion del sensor LiDAR de cada robot.
Previamente, se debe realizar el mapeo del ambiente de trabajo y guardarlo en un archivo.
Posteriormente, se ejecuta un servidor de mapa para alojar la informacion del archivo del mapa
en un topico de ROS. El modulo de navegacion recibe la informacion del mapa, del LIiDAR de
cada robot, las transformadas de localizacion de cada robot y el objetivo o pose final requerida.
La salida del modulo de navegacion son los comandos de velocidad que se enviaran a los

controladores de los robots para poder seguir las trayectorias calculadas.
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Por otro lado, los topicos de las camaras contienen datos acerca de la camara y laimagen
sin procesar obtenida. Con esta informacion se ejecutan los nodos para detectar marcadores
ArUco y publicar sus transformadas. Ademas, se afiadié un filtro para solo publicar la
transformada obtenida de la cAmara mas cercana al ArUco detectado. Los marcadores ArUco
se utilizan para detectar las poses de los robots y de las estaciones de trabajo del ambiente. Las
salidas de este modulo son una imagen resultante que contiene la deteccion de marcadores
ArUco v las posiciones iniciales para el modulo de localizacion probabilistica. Finalmente, se
desarroll6 un modulo de distribucion de tareas que recibe los comandos del operador y
consigna la tarea al robot mejor preparado tomando en cuenta varios criterios, entre los que se

prioriza la cercania al destino.
Figura 2.3

Disefio Conceptual Framework SMR

Disefio Conceptual Framework SMR
e

Robots \F Framework SMR
= Navegacion autonoma

fr2/scan

N robots <

Controlador de tareas
T EE -
- /map
—~
Usuario ol
operador \ ask /rifemd_vel
/ ! Vr2/emd_vel
- :
f fm/cmd_vel
Cdmaras : N
'— Visién por computadora
/ |\ Irifinitialpose nf
T
N camaras < fclicamera_info /miintialpose
' /fenfcamera_info
lelresult
N . Imagen
/|\ feimage fendresult
fenvimage._raw -
>
L

N
fri/scan Cad = Mapa
fr2/scan

J/m/scan

Nota. La figura muestra la estructura general del framework.
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2.6 Disefno informatico
2.6.1 Entorno de simulacion

Durante las fases de disefio y validacion concurrente del framework, se realizaron
simulaciones en Gazebo. Gazebo es un entorno de simulacion que permite emular escenarios
reales, por lo que se pudo trabajar y mejorar cada moédulo del framework antes de
implementarlo completamente en la simulacion del espacio de RAMEL. La simulacion en
Gazebo incluye 2 Turtlebot3 y un Create3, robots que dispone el cliente para su ambiente

colaborativo, ademas de cdmaras Intel Realsense L515, tal como se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4
SMR RAMEL
Icllimage_raw
Icllcamera_info
X |
R1 e [rifscan Realsense L515
Create3 Irliemd_vel
R2 fr2/scan ir2femd_vel
— Framework MRS
Turtlebot3
Ir3femd_vel
R3 ltask
Ir3/scan
Turtlebot3
Usuario
operador

Nota. La figura muestra la estructura del framework a implementar en RAMEL.

Se cre6 un mundo simulado para representar de manera realista el laboratorio,

incluyendo obstaculos y disposiciones espaciales representativas. De esta manera, se puede
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evaluar el rendimiento del sistema en un contexto cercano al real. En la Figura 2.5, se observa

la representacion que se cre6 de RAMEL en el entorno de simulacién de Gazebo.

Figura 2.5

Representacion RAMEL en Gazebo

Nota. La figura muestra una representacion del interior del laboratorio RAMEL para realizar

pruebas.
2.6.2 Manejo de varios robots en ROS2 (namespaces)

Debido a que se administraron varios robos, se utilizaron namespaces en ROS2 para
lograr una coordinacion y comunicacion eficientes. A cada robot se le asigné un namespace, el
cual encapsula los topicos, nodos y servicios de dicho robot evitando conflictos de nombres e
informacion. Los namespaces que se utilizaron siguen la estructura r[n]. Es decir, el primer
robot agregado al SMR tiene el namespace “rl” y asi progresivamente.

Gracias a los namespaces, los topicos son identificados de manera Gnica por su prefijo.
Esto permitié la comunicacion entre robots sin interferencias. Por ejemplo, el topico llamado
“/r1/scan” corresponde a la informacion captada por el LIDAR del robot 1, mientras que el

topico “/r2/scan” es referente a los datos del LiDAR del robot 2. Ademas, con el uso de
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namespaces se obtuvo una mayor modularidad y reusabilidad, debido a que los nodos
desarrollados para un robot pueden ser facilmente adaptados a los otros solo modificando el
namespace. De la misma manera, se manejaron namespace para las cAmaras afiadidas en la
simulacion con la referencia c[n].

En la Figura 2.6 se muestran los nodos correspondientes al a 3 camaras, encapsulados
dentro de los namespaces correspondientes c0, c1 y c2. Ademas, los topicos (representados por

flechas) también llevan el identificador.

Figura 2.6

Encapsulacion camaras

2
C_ rommenesnersoate > e2Hovlontage,cow
T — p
==
TT— ~ fctimarkers
1 —
— —_——
martars : —
e YL
= -
S
febfcolorfimage_ram feOjmarker_publisher
TeOtcolorfcamen jnfo
L

Nota. Figura obtenida a partir de la simulacion en ROS — Gazebo.

No obstante, los marcos de coordenadas o transformadas TF no se ven afectados por el
namespace del robot. Por esta razon, se decidio utilizar prefijos de transformadas con la misma
estructura que los namespaces. De esta forma, no se tendran conflictos con las referencias de
cada robot. Por ejemplo, el arbol de transformadas para el robot 2 queda como se muestra en

la Figura 2.7.
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Figura 2.7

Arbol de transformadas del robot 2
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Nota. Figura obtenida a partir de la simulacion en ROS — Gazebo.

2.6.3 Mapa del ambiente colaborativo

Para que los robots puedan navegar de forma auténoma, se requirié de un mapa del
entorno en el cual se encuentran. Por lo tanto, se utilizaron sensores LiDAR para poder
recolectar informacién del entorno y construir un mapa con técnicas de SLAM. SLAM es el
proceso en el cual un robot movil puede construir un mapa del entorno y, de forma simultanea,
usar el mapa para obtener su ubicacion [18]. El proceso de obtencidn de mapa se puede realizar
con cualquier paquete de ROS2, o incluso con algin método independiente a ROS2. Se debe
tener como resultado final para utilizar el framework un archivo de parametros del mapa en
formato “.yaml” y una imagen del mapa que puede ser en formatos “.png”, “jpg”, “. pgm”,

b b

entre otros.
2.6.4 Localizacion con vision por computador

Uno de los desafios presentes al momento de implementar un SMR es la incertidumbre
de los datos la cual, como se describio en el capitulo anterior, se refiere a la falta de precision
y poca confiabilidad de la informacion que puede proveer un robot, como su ubicacion exacta.

Existen multiples soluciones desde el uso de sistemas GPS hasta nuevas técnicas como Visual-



26

Inertial Odometry (V10O) y Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) [19], no obstante,
para ambientes cerrados existe la posibilidad de utilizar un sistema de visién por computador,
haciendo uso de camaras para la adquisicion de imagenes. De este modo, el disefio del
framework multi-robot del presente proyecto muestra un componente de vision por
computadora, buscando proveer al sistema de una fuente extra de informacién del entorno.

La vision por computador, o también conocida como vision artificial, es una rama de la
inteligencia artificial que busca dotar a un computador la capacidad de recibir y procesar
informacidn de su entorno en forma de imagenes, tal cual como un ser humano. El proceso, de
manera resumida, consta de las siguientes etapas: Adquisicién de imagenes, Procesamiento,
Segmentacién, Representacion y descripcion, y Reconocimiento e interpretacion [20]. Esta
tecnologia ha mostrado un gran avance en los ultimos afios a la par que el desarrollo de las
redes neuronales, siendo posible reconocer diferentes elementos presentes en una imagen segln
caracteristicas como los colores, texturas, lineas y otros rasgos que el sistema detecta para
establecer diferencias y reconocer la presencia o no de un objetivo.

Para el presente proyecto, el uso de la vision artificial radica en la localizacion de los
robots y puestos de trabajos, por tal motivo se requiere de un sistema rapido que pueda proveer
de informacion de manera online al framework multi-robot, que sea capaz de identificar
posicién y orientacién de los robots, que pueda proveer de datos de manera precisa y con un
minimo margen de error, y que sea escalable a multiples robots diferentes entre si.

Con base en estos requerimientos, un sistema de vision por computador comUn que sea
entrenado para reconocer robots en una imagen, que deduzca la posicién a partir del tamafio
del robot en la imagen, y que reconozca espacios de trabajo en un ambiente cerrado, aunque es
posible, requiere de mucha inversion en cuanto a datos preliminares de entrenamiento y aun

asi no proveeria de informacion lo suficientemente precisa y exacta para que el sistema sea
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robusto. Por este motivo se evalud la opcion de implementar un sistema de vision artificial

basado en marcadores ArUco.
2.6.5 Marcadores ArUco

ArUco es una libreria de cddigo abierto desarrollada por Rafael Mufioz y Sergio Garrido
escrita en C++ y orientada a la deteccion de marcadores o indicadores fiduciales en imagenes,
ademas de proveer la capacidad de estimar la posicion de estos con respecto a la camara,
teniendo como fin su aplicacion en realidad aumentada y en localizacién de robots [21]. Esta
libreria permite generar indicadores e implementar un sistema de deteccidn y posicionamiento
de estos. Para su implementacién dentro del framework multirobot se utilizara el codigo
proporcionado por la libreria de visién por computador OpenCV [22], la cual hace uso del
modelo original de ArUco ademas de otros componentes de vision artificial para la deteccién

de los marcadores.

Figura 2.8

Marcadores ArUco

a) b) c)

Nota. (a) Estructura de un marcador ArUco. (b) Celdas de un marcador de tamafio 4x4 con

borde. (c) Deteccion del marcador ArUco ID 10 del diccionario 4X4.

Los indicadores ArUco consisten basicamente en cddigos 2D con un patrén binario
Gnico para cada indicador, lo que permite su identificacion, tal como se visualiza en la Figura
2.8. Los marcadores ArUco se agrupan en diccionarios segun la base utilizada para formar los

patrones binarios, segun el tamafio y el nimero de indicadores que contiene, de esta manera se
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puede personalizar el diccionario segun la aplicacién, tomando en consideracion que resulta
mas facil detectar cddigos de menor tamarfio y diccionarios que contengan un conjunto pequefio
indicadores.

El proyecto, al requerir de robustez y de escalabilidad, hace uso de un diccionario
predeterminado de la libreria: DICT_4X4 50, la cual consta de codigos binarios 2D de 4x4
bits con el fin de utilizar indicadores de facil deteccidn, con un total de 50 codigos ArUco que
pueden ser utilizados, desde el indicador 0 hasta el 49, siendo de facil acceso y manipulacién
por parte del usuario final, quien cuenta con diversas herramientas tanto internas del cddigo
como externas en la web para generar indicadores segun sus necesidades, ademas de poder
cambiar el diccionario cuando se requiera dotando de flexibilidad al sistema. Todo este modulo
de visién artificial estard atado a cada camara que se utilice en el SMR, y se configurara segun

las ecuaciones descritas en el Apéndice A.
2.6.6 Navegacion autbnoma

La navegacion autonoma permite a los robots moverse de forma independiente para
llegar a destinos definidos mientras esquivan obstaculos. Un médulo de navegacion autbnoma
se compone de planeadores locales, globales y localizacién. Los planeadores globales generan
el camino 6ptimo basandose en el mapa global desde la posicion actual del robot hasta la meta
especificada, utilizando el algoritmo A*. Por otro lado, el planeador local toma en
consideracion la cinematica del robot y la informacion del entorno captada por el sensor. Es
decir, modifica la trayectoria del robot en tiempo real para esquivar obstaculos nuevos [23].

Se utilizo el paquete Nav2 para poder implementar la navegaciéon autdbnoma. Por cada
robot del sistema, se deben ejecutar los nodos respectivos del paquete con el identificador del
robot. Ademas, se editaron los parametros de configuracién segun cada robot; especificando
los marcos de coordenadas (tf) y topicos correspondientes del robot. COmo se trata de un

framework, se programd de tal forma que pueda haber n robots. Es decir, el usuario solo tendra
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que enviar como parametro el nimero de robots mdviles del ambiente colaborativo y se
ejecutaran n modulos de navegacion.

Las entradas al modulo de navegacion son un archivo XML de BehaviorTree, las
transformadas TF, el mapa y la informacion de los LIDAR. El nodo “BT Navigation Server”,
que es el componente de méas alto nivel, aloja el BehaviorTree para poder implementar los
comportamientos de navegacion deseados. El nodo de servidor de BT se comunica con el resto
de los nodos modulares mediante acciones de ROS. Entre los nodos modulares hay un servidor
para crear rutas mas suaves, planeadores globales y locales, servidor de mapa, servidores de
recuperacion y la posibilidad de afiadir mas servidores propios. La salida del médulo de

navegacion son comandos de velocidad para los motores de los robots moviles [24].
2.7 Disefio de control
2.7.1 Algoritmo de control para navegacién autbnoma

El algoritmo de control utilizado para la navegacién autonoma es un arbol de
comportamientos. Un arbol de comportamientos es una arquitectura de control utilizada para
definir el proceso de toma de decisiones de un agente de una manera modular. Se utiliz6 un
arbol de comportamiento de navegacion a objetivo con replanificacion y recuperacion, del
paquete de Nav2, descritos en el Apéndice B.

De esta manera, el sistema de control resulta como se muestra en la Figura 2.9. En el
cual el arbol de comportamiento es el algoritmo de control presente en el bloqgue MRS
Navigator, que recibe la posicion objetivo a partir del controlador de tareas y los comandos del
operador. Ademas, gracias a la vision por computadora se recibe por retroalimentacion las
transformadas o posiciones actuales de los robots. La variable controlada por el algoritmo de
control es el comando de velocidad hacia los controladores del motor de los robots, lo cual

afecta el proceso o planta del sistema.
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Figura 2.9

Sistema de control
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2.7.2 Asignacion de tareas

Se implemento un algoritmo de asignacion de tareas multi-criterio basado en el estado
de cada robot. El algoritmo considera la proximidad a la tarea y la disponibilidad del robot
siguiendo la logica presentada en la Figura 2.10. Ademas, se desarrollé el algoritmo de forma
que sea adaptable y dinamico. Es decir, si el estado de un robot cambia u ocurren variaciones

en el entorno, el algoritmo reevaluara la asignacion de tareas.
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Figura 2.10

Pseudocodigo de asignacion de tareas

Funcion robot_rn <- Buscar_robot_tarea ( numero_de_robot )
Fin Funcion

Funcion exito <- Asignar_tarea ( robot )
Fin Funcion

Algoritmo AsignarTareaCercano
Leer lista_de_robots
Leer lista_de_posiciones
robot_tarea <- 0
Para robot_i <- 1 Hasta numero_robots Con Paso | Hacer
i distancia_i <- distancia_destino-posiciodn
distancia_minima <- +inf
Si (distancia_i < distancia_minima Y no robot_i_ocupado) Entonces
i distancia_minima <- distancia_i
robot_tarea <- robot_i

SiNo
Fin Si
Fin Para
Si robot_tarea = 0 Entonces
i Imprimir "No hay robots disponibles"
SiNo

robot <- Buscar_robot_tarea(robot_tarea)
asignado <- Asignar_tarea(robot)
Imprimir "Tarea asignada a {robot}"
FinSi
FinAlgoritmo

En la Figura 2.11 se muestra un ejemplo de asignacion de tarea. Se envia una posicién
de recogida y de entrega, solicitando que un robot realice esta tarea. Dado a que el robot 3 es
el mas cercano a la posicion de recogida (vector verde) y no se encuentra ocupado, la tarea es

realizada por este.

Figura 2.11

Ejemplo de asignacion de tarea

Ambiente Cerrado Ambiente cerrado
Recogida Recogida
o e
— — — —
R1 R1
/ \ R3: busy
d3 a2

/ \ Entrega Entrega
R3 m m

R2 d3<d2<dl R2

(a) (b)

Nota. (a) Busqueda del robot mas cercano para asignacion de tarea. (b) Ejecucion de tarea.
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3.1 Resultados y Analisis

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos del framework SMR inicialmente
de forma individual por cada uno de los modulos del framework en un ambiente simulado del
espacio de trabajo del laboratorio RAMEL. Posteriormente, se muestran SMR aplicados en

diferentes ambientes simulados. Finalmente, se culmina la seccion con un analisis de costos.
3.2 Arquitectura y comunicacion.
3.2.1 Estructura del repositorio

A partir de los paquetes necesarios para la construccion del framework MultiRobot, se
organizé un repositorio en GitHub de manera que se pueda diferenciar cada uno de los modulos
y componentes, como se observa en la Figura 3.1. Asi, se tienen las carpetas mrs_sensors y
mrs_agents que contienen los paquetes de los sensores y robots, para este caso el paquete del
modelo de la cdmara Realsense y los paquetes de los robots TurtleBot3 y Create3. Por otro
lado, la carpeta mrs_computer_vision contiene los paquetes para el reconocimiento de
marcadores ArUco, mientras que la carpeta mrs_master contiene el manager de tarea, médulos
de navegacion y lanzadores de la aplicacion, ademas del archivo del mapa del ambiente. Otras
carpetas como mrs_images guardan imagenes del proyecto y mrs_ros2_dependencies

contienen dependencias que fueron modificadas para SMR.

Figura 3.1

Estructura del repositorio del proyecto

B

MultiRobot

mrs_sensors mrs_images mrs_master mrs_agents mrs_computer_vision mrs_ros2_dependencies

= N I L

realsense_ros launch map TurtleBot3 Create3 aruco_ros2 cyclonedds0.9
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3.2.2 Estructura de comunicacion de nodos

Se utilizd la herramienta de visualizacion de ROS2 ‘rqt’ para obtener una
representacion visual y concisa de la topologia de nodos y la comunicacidn entre componentes
en ROS2. El resultado obtenido se encuentra resumido en la Figura 3.2. En referencia a las
camaras, estas proporcionan los topicos "cn/image_raw" y "cn/image_info". Estos topicos son
recibidos por el nodo "marker publisher”, el cual tiene la funcion de procesar la informacién
contenida en ellos y detectar marcadores ArUco. Posteriormente, el nodo transmite las
detecciones en el topico denominado "/cn/markers”. Concluido este proceso, los tépicos
generados por cada camara convergen en el nodo "aruco filter”, en este nodo se lleva a cabo la
seleccién de la camara mas cercana para determinar la posicion y orientacion precisas del

marcador ArUco en cuestion.

Figura 3.2
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Una vez que se ha realizado esta seleccion, se publica la informacion correspondiente
sobre la posicién y orientacion en el sistema. Por otro lado, los robots reciben la informacion
del servidor de mapa a través del topico “map”. Dentro de la encapsulacién de cada robot, se
dan los procesos de localizacion, planificacion de rutas, navegador, servidores de
comportamiento y control, entre otros. Dicha topologia se ha desglosado de la figura con el
propdsito de permitir una visualizacibn mas comprensible y se abordara en una figura
subsiguiente.

En la Figura 3.3 se muestra el grafico de nodos para cada robot del SMR. El nodo de
mapa de costo global recibe los tépicos de mapay del LiDAR. Por otro lado, el nodo de mapa
de costo local solo recibe la informacion del LiDAR. El nodo de localizacion amcl utiliza los
topicos “/scan” y ‘“/map”, pero también reciben la posicion inicial del robot del nodo
administrador de tareas. Este nodo proporciona la transformada entre el marco del mapa y el
marco de odometria del robot. EI nodo administrador de tareas comanda acciones de tipo
NavigateToPose al nodo “/bt_navigator”, dicho nodo es el master de la navegacion autonoma.
Se comanda la accion “ComputePathToPose” al “/planner _server” para planificar rutas, la
accion “FollowPath” al “/controller server” para seguir la ruta planificada evadiendo
obstaculos y acciones de recuperacion tales como “Spin”, “Wait” y “Backup”. El nodo
“lifecycle_manager navigation” permite la comunicacion entre todos los nodos mediante el
topico “bond”, todos los nodos que se encuentran en la zona gris de la figura estan conectados

entre si por dicho tépico.



36

Figura 3.3

Grafico de nodos simplificado para cada robot: Navegacion
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3.3 FrameWork MultiRobot
3.3.1 Interfaz Gréfica de Usuario

Se implement6 una interfaz grafica de usuario para facilitar el uso del framework para
el usuario, proporcionando una experiencia intuitiva e interactiva asi no tenga un conocimiento
profundo en ROS2. En la Figura 3.4 se muestra el resultado final obtenido. EI primer item
marcado en la figura corresponde al botdn de simular, que abre la simulacion configurada. La
simulacion por defecto es la del ambiente de RAMEL con 2 Turtlebot3 y un robot create3. En
el segundo item se le permite al usuario ingresar el nUmero de robots y nimero de camaras ya
sea para simulacion o para un sistema real. El item 3 es el boton para ejecutar el framework
para el nUmero de robots y camaras definidos. El item 4 es el botdn para inicializar el sistema,
configurando las posiciones iniciales de los robots mediante vision por computadora. El item
5 se trata de 2 pestafias para designacion de tareas. El usuario puede elegir entre las misiones

de movilizacion de objetos o posicion objetiva. Posteriormente, configurar los parametros de
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cada mision y enviar la tarea con los botones inferiores. En el item 6 se muestra una
representacion visual en tiempo real de la deteccién de marcadores aruco y con el item 7 se

puede seleccionar que camara se quiere vigilar.

Figura 3.4

Interfaz Gréafica de Usuario

MainWindow A = b <
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Framework MultiRobot

Simulate
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Framework Initialize
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Mobilization

Pickup Delivery

Navegar

Home
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3.3.2 Preparacién de ambiente simulado

Se agregaron al ambiente simulado de RAMEL todos los componentes necesarios para
evaluar el framework SMR. En primer lugar, los 3 robots fueron agregados utilizando paquetes
de software existentes. Ademas, se agregaron camaras y marcadores aruco. La Figura 3.5

muestra el resultado final del ambiente simulado.

Figura 3.5

Ambiente simulado RAMEL en Gazebo

b OUN- 2 |MOB|%%Z|nE|RO|E.

Como se menciond anteriormente, obtener el mapa del entorno es un requisito previo
para utilizar el framework. Por lo tanto, se realizd el mapeo del ambiente simulado utilizando
un turtlebot3, dicho proceso se muestra en la Figura 3.6. El mapa obtenido corresponde a la

Figura 3.7.
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Figura 3.6

SLAM del ambiente simulado

Figura 3.7

Mapeo realizado con SLAM

Nota. Mapa del ambiente obtenido con el paquete slam_toolbox.
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3.3.3 Modulo de localizacion

Se agregaron al ambiente simulado marcadores arucos con el fin de reconocer la
posicion en tiempo real de los robots y los espacios de trabajo. Durante el arranque del
Framework MultiRobot, este asocia a cada cAmara del ambiente un nodo de reconocimiento de
aruco, el cual procesa la imagen obtenida de la cAmara para obtener la posicion y orientacion
de los marcadores aruco que puede reconocer, estos marcadores deben pertenecer al diccionario
4x4 y se puede configurar como parametros el tamafio real de los marcadores y la referencia
global sobre la cual se calculara la distancia y orientacién. En la Figura 3.8 se puede visualizar
el resultado de la deteccion de los marcadores arucos realizado por la cdmara cl, donde se

incluyen 2 robots y 2 espacios de trabajo.

Figura 3.8

Deteccion y reconocimiento de marcadores ArUco en Gazebo
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Una de las ventajas de utilizar marcadores ArUco es la generacion de sistemas de
coordenadas locales de cada marcador, de manera que al especificar un marco de coordenadas

global de referencia en los pardmetros se obtuvo la transformacién de estos marcos de
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referencia locales con relacion a un origen predeterminado, en este caso el centro del mapa,

visualizandose en la herramienta de RVIZ como se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.9

Visualizacién de los marcos de coordenadas en Rviz
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En la Figura 3.9 se puede identificar cbmo el aruco de uno de los robots es identificado
por dos camaras al mismo tiempo mostrando dos marcos de coordenadas aproximadamente en
la misma posicién, para manejar estos casos se programé un nodo filtro de arucos, el cual
permite obtener la informacion de cada nodo de reconocimiento de arucos perteneciente a cada
camara, reunir dicha informacién en una sola estructura 0 mensaje y procesar la informacion
repetida para asi simplificar la informacion necesaria y poder utilizarla para algunas
funcionalidades del framework. En la Figura 3.2 se visualiza el gréafico de nodos resultante
donde se evidencia la conexion de cada cAmara con el filtro de arucos.

Una de las funcionalidades méas importantes del framework es la retroalimentacion de
las posiciones y orientaciones de los robots, lo cual permite actualizar dicha informacién y
corregir problemas de localizacion debido a factores externos que interfieran en el robot, esto

se lo realiza a partir de la informacion del filtro de aruco, se seleccionan los arucos de los robots
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y se procede a publicar el initial_pose para cada robot del ambiente. En la Figura 3.10 se puede
apreciar la aparicion de los robots en los lugares donde se habian reconocido la existencia de

sus correspondientes marcadores arucos.

Figura 3.10

Inicializacion de posicion de los robots
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El médulo de localizacion por vision artificial mediante arucos cuenta con un error
dependiente de la cdmara, su correcta calibracion, la distancia a la que se encuentre el marcador
y factores externos como la iluminacion. A continuacion, se calculd el error absoluto de las
posiciones de los arucos en diferentes casos, visualizados por la camara cO como se muestra en

la Figura 3.11.
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Figura 3.11

Reconocimiento de marcadores ArUco por la cdmara c0 en Gazebo

Para cada uno de los casos, como se pueden observar en la Figura 3.12, los modelos 3D
de cada marcador en el espacio de simulacién de Gazebo tienen su sistema de referencia
desplazado a uno de los lados en el eje x sentido negativo, mientras que los marcadores
identificados mediante el modulo de localizacion cuentan con sus sistemas de referencia
ubicados en el centro del marcador, por tal motivo, para comparar los resultados, para las
posiciones mostradas por Gazebo se sumara a la ubicacion en el eje x el valor de 0.080 m
correspondiente al desplazamiento antes sefialado (0.05 m debido a la mitad del tamafio del
marcador y 0.03 m del borde blanco). Las formulas de error a utilizar para cada uno de los ejes
de coordenadas corresponden a las ecuaciones 3.1, 3.2, 3.3; mientras que el error de
localizacion se obtendra mediante la ecuacion 3.4, considerando la posicion de los marcadores
en el plano XY. Por otro lado, el error de orientacidn se obtendra mediante la transformacion

del quaternion resultante a angulos de Euler mediante la herramienta https://www.andre-

gaschler.com/rotationconverter/, siendo la formula del error de orientacion la ecuacién 3.5



https://www.andre-gaschler.com/rotationconverter/
https://www.andre-gaschler.com/rotationconverter/
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correspondiente al valor absoluto de la diferencia entre el valor real (giro de 90° en el eje 2) y

el valor de rotacién medido.

Xerror = ||(POS€ Xgazeno + 0.08) — pose Xgyi,|| (3.1)
Yerror = |IP0S€ Ygazeno — POSE Yryizll (3.2)
Zerror = ||P0S€ Zgazepo — DOSE Zpyiz|| (3.3)

Errotyose = v (Xerror)? + (Yerror)? (3.4)
Erroryoe = |90° = Zangie| (3.5)

A continuacién, en la Tabla 3.1 se resumen los resultados obtenidos en la deteccién de

3 marcadores ArUco realizado por la cdmara cO0.

Tabla 3.1

Resultados de error de posicién en el reconocimiento de marcadores ArUco.

Marcador Error de posicion [m] Error de rotacion [°]
Id 0 0.0250 0.00
Id 1 0.0253 0.77
Id 2 0.0229 0.09
Promedio 0.0244 0.29

Nota. Los resultados se obtuvieron a partir de los datos de la Figura 3.12.
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Figura 3.12

Localizacion real y detectada de los marcadores ArUco
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En la Figura 3.12.a) se muestran la posicion real y estimada para el ArUco con ID 0,
ubicado a una distancia considerable a la camara. Los errores calculados para la posicion del
marcador fueron de 0.0283 m, 0.0146 m y 0.0723 m en los ejes X, y Yy z respectivamente. Por
otro lado, en la Figura 3.12.b), los errores de posicion del marcador ArUco de ID 1 (el cual es
el mas cercano a la camara) fueron de 0.0104 m, 0.0012 m y 0.1061 m en los correspondientes
ejes. Finalmente, los errores obtenidos para el ArUco de ID 2 en la Figura 3.12.c), el cual era
el mas alejado a la camara, fueron de 0.0193 m, 0.0105 m y 0.0268 m en los respectivos ejes
coordenados.

A partir de estos resultados, para el error de localizacidn solo se considerara la posicion
en el plano XY, de manera que, mediante la Tabla 3.1, se obtiene un error general de posicion
de 0.0244 m, lo cual es un error aceptable considerando que la cAmara se encontraba a una
altura aproximada de 3.5 m y ademas las aplicaciones de movilizacion no requieren una
precisién muy alta siempre y cuando cuente con sus sensores y modulo de deteccion y evasion
de obstaculos. Con respecto a la orientacion o rotacion de los marcadores, el error promedio
obtenido fue de 0.29°, un error aceptable que permite corregir problemas de orientacién en el
robot en caso de impactos o deslizamientos. En la aplicacion a realizar, no es de suma
importancia la posicién en el eje z, debido a que la movilizacion de los robots se realizara en
el plano XY, sin embargo, el error presentado en este eje es lo suficientemente bajo como para

considerar utilizar esta aplicacion en futuras tareas a implementar en el framework.
3.3.4 Modulo de navegacion auténoma

Con el modulo de navegacion autbnoma implementado para n robots, cada robot tiene
la capacidad de calcular la ruta 6ptima hacia la pose objetiva y evitar colisiones con obstaculos
de manera autonoma. En la Figura 3.13 se muestra el mapa de costos local del robot 2, el cual

le permite calcular la ruta éptima basandose en cuadriculas de ocupacion.
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Figura 3.13

Mapa de costos local
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En la Figura 3.14 se muestra una secuencia de navegacion de dos robots. De forma
consecutiva, se les asigno una pose objetiva con las herramientas de RVIZ. Los robots calculan
la ruta Optima para llegar a la pose y siguen dicha ruta hasta llegar a la pose objetiva. Las poses
objetivas de cada robot se pueden diferenciar por los namespaces empleados.

En caso de encontrarse con un obstaculo, el robot recalculara la ruta 6ptima para llegar
a la pose objetiva. En la Figura 3.15, se muestra una secuencia en la cual se agrega un cubo en
el ambiente simulado de Gazebo para representar un obstaculo fortuito. Previamente, se le
habia asignado al TurtleBot3 (R2) una pose objetiva al otro lado del mapa. El robot empieza a
seguir la ruta calculada, pero al percibir el nuevo obstaculo crea una nueva rutay lo logra evadir

para llegar a la pose asignada.
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Figura 3.14

Navegacion a pose objetiva de varios robots
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Evasion de obstaculos
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Nota. a) Peticion de movimiento a un robot turtlebot3 hacia un destino, b) Evasion de un
obstaculo afiadido en el momento, c¢) Llegada al destino por parte del robot.
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3.3.5 Modulo de controlador de tareas

El framework multirobot desarrollado cuenta con un manager de tareas el cual se
encarga de asignar tareas a los robots, ejecutar comandos de actualizacion de posiciony escoger
al robot que debe ejecutar la tarea en funcion de la distancia a la que se encuentra en el caso
que no se especifique el robot por parte del operador.

En la Figura 3.16 se visualiza la ejecucion de la tarea de recogida y entrega en donde
se ha especificado al framework, mediante la interfaz grafica, el requerimiento para que un
robot se acerque al puesto de trabajo 0, recoja un objeto y lo entregue en el puesto de trabajo
2, en este caso la tarea es ejecutada por el robot 1.

En la Figura 3.17 se visualiza la ejecucion de la tarea de ir a una posicion en donde se
ha especificado al framework, mediante la interfaz gréafica, el requerimiento para que un robot
se acerque al punto (x,y) = (-2,0), siendo esta tarea ejecutada por el robot 2.

En ambas tareas mostradas anteriormente no se especifica el robot que debe ejecutar la
tarea en cuestion, por este motivo, el manager obtiene las posiciones de cada robot asi como
sus estados (libre u ocupado), eligiendo un robot para ejecutar la accién considerando que dicho
robot sea el mas proximo al punto de destino (Pickup en el caso de la tarea “Mobilization” de
recogida y entrega de productos, y el punto (X,y) especificado en el caso de la tarea “Go To”.
Por este motivo, en el primer caso se asigno la tarea al robot 1, mientras que en el segundo caso
se asignd la tarea al robot 2 los cuales durante la asignacion se encontraban cerca de los puntos

de destino y libres de cualquier otra tarea.



Figura 3.16

Asignacion de tarea: Delivery de objetos
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Nota. a) Peticién de la tarea a un robot cercano, b) Recogida de objeto en el puesto de trabajo

0, ¢) Entrega de objeto al destino puesto de trabajo 2.
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Figura 3.17

Ejecucion de tarea ir a posicion
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Nota. a) Peticion de la tarea a un robot cercano, b) Inicio del movimiento a la posicion

destino, c¢) Llegada del robot a la posicién destino.
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3.3.6 SMR en diferentes ambientes simulados

Se utilizé6 un ambiente simulado para representar un galpon industrial y con el
framework poder elaborar un SMR que realice entrega y recogida de paquetes entre diferentes
secciones del galpon. Para este caso, se utilizaron 2 robots turtlebot3 y 2 robots créate,
obteniendo como resultado el ambiente simulado mostrado en la Figura 3.18 ya con las camaras

y los marcadores aruco agregados. Los marcadores aruco se agregaron en 3 distintas secciones

del galpdn, en zonas de almacenamiento de paquetes.

Figura 3.18
Ambiente simulado galpén industrial
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En la Figura 3.19, se muestran fotogramas de un video en el cual se comanda varias
tareas de entrega y recogida de paquetes consecutivamente utilizando la interfaz gréfica de

usuario. Para cada tarea comandada, en caso de que no se especifique el robot, se acerca el
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robot més cercano que este desocupado. Los robots culminan sus tareas de recogida y entrega

entre las estaciones del galpén y vuelven a estar disponibles para recibir nuevas tareas.

Figura 3.19

SMR en galpén industrial
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De la misma forma, se utilizé un ambiente simulado para representar un restaurante o
cafeteria con el objetivo de realizar tarea de recogida y entrega de vajilla y platos de comida.

Se agreg6 un Turtlebot3, teniendo en total 5 robots en este SMR. En la Figura 3.20 se muestra
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el resultado del ambiente simulado con todos los componentes necesarios para utilizar el SMR.
Los marcadores aruco se ubicaron uno en cada una de las 5 mesas para los clientes. Ademas,
se agreg6 un marcador aruco en el meson contiguo a la cocina, para que los robots puedan

llevar y recoger los platos de la cocina.

Figura 3.20

Ambiente simulado cafeteria
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En la Figura 3.21, se muestran secuencias de un video en el que se desarrollan varias
tareas de recogida y entrega de vajilla comandadas desde la interfaz gréafica de usuario. Cabe
resaltar, que la estacion de recogida cercana a la cocina llega a tener por momentos mucha
congestion de robots ya que es una estacion fija para cada tarea. Sin embargo, los robots logran
evadirse entre ellos y no se llega a efectuar ninguna colision. Los robots terminan de ejecutar

su tarea asignada y vuelven a estar disponibles para nuevas tareas comandadas.



Figura 3.21

SMR en cafeteria
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3.4 Analisis de costos

Para el desarrollo del Framework Multirobot se necesita de una inversion inicial que
incluya el disefio y programacion de los distintos componentes del framework previo al inicio
del modelo de negocio planteado, el cual consiste en prestar servicios a las empresas que deseen
automatizar y robotizar sus plantas de produccion o de servicios, tal y como se mostro en las
aplicaciones de galpon y cafeteria. De esta manera se consideraran trabajos complementarios
de instalacion, pagquetes de camaras y robots que utilicen los usuarios, y funcionalidades extras
que se requieran, por otro lado, este servicio contara con mantenimiento del framework y
servicio técnico en caso de ser requerido.

En la Tabla 3.2 se enlistan los costos de inversion inicial necesarios para la puesta en
marcha del negocio, mientras que en la Tabla 3.3 se desglosan los costos asociados a la empresa
y sus actividades. Finalmente, en la Tabla 3.4 se enlistan los rangos de precios ofrecidos para
los clientes, siendo que el precio final dependera del tipo de aplicacion, tareas a implementar,

numero de robots y sensores, implementos requeridos y area de trabajo.

Tabla 3.2

Costos de inversion inicial estimados

Precio Unit. Precio Total

Descripcion Cantidad
(USD) (USD)

Programadores mddulos de navegacion

) 1 $ 1500.00 $ 1500.00
autébnoma y tareas
Programadores médulo de visién artificial 1 $ 1500.00 $ 1500.00
Programadores interfaz grafica 1 $ 1000.00 $ 1000.00
Computadores 3 $ 1300.00 $3900.00
Software 3 $22.00 $ 66.00
Servicios basicos (luz e internet) 1 $100.00 $100.00

TOTAL $ 8066.00




58

Tabla 3.3

Desglose de costos

Precio Unit. Precio Total

Descripcion Cantidad
(USD) (USD)

Costos Fijos $ 1600.00
Servicios basicos (luz e internet) - $100.00 $ 100.00
Técnicos de instalacién 2 $500.00 $ 1000.00
Técnicos de mantenimiento 1 $500.00 $500.00

Costos Variables $ 350.00 /uni

Revision y mantenimiento (promedio) - $100.00 $100.00
Instalacion (promedio) - $ 250.00 $ 250.00

Tabla 3.4
Ingresos
L Preciomin.  Precio max.
Descripcion
(USD) (USD)
Instalacion $1000.00 $5000.00

Suscripcion renovacién cada 6 meses
e L $500.00 $ 1500.00
(mantenimiento, ampliacién, entre otros)

Considerando una venta media de $ 3000 por instalacion y $ 1000 por subscripcion, el
punto de equilibrio para cada una de las actividades ofrecidas (instalacion y subscripcion) se
obtienen en las ecuaciones 3.6 y 3.7:

CF $1600.00

P B = o v = (§3000) — (5 250.00)

= 0.58 X 12 = 7 instalaciones anuales (3.6)

CF $1600.00

P-E-= 5 v = ($1000) = (§ 100.00)

= 1.8 = 2 X 12 = 24 subscripciones anuales (3.7)

De manera general, el modelo de negocio planteado no siempre realizara instalaciones
de manera continua, sin embargo, las instalaciones realizadas acumularan consigo
subscripciones, por este motivo se plantea el siguiente objetivo: 2.5 instalaciones anuales (5

instalaciones cada 2 afios) y su correspondiente pago de 2 renovaciones de suscripcion por afo
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por cada instalacion realizada durante los primeros 5 afios, utilizando las ecuaciones 3.8 y 3.9

se obtiene el siguiente balance esperado de la empresa en la Tabla 3.5.

Ingresos = 2.5 x $ 3000 + afio X instalaciones obj. X 2 renovaciones x $1000  (3.8)
Egresos = 2.5 X $ 250 + afio X instalaciones obj. X 2 renovaciones X $ 100 (3.9)
Tabla 3.5
Balance esperado del negocio
Afio 0 1 2 3 4 5
Ingresos $12500,00 $17500,00 $22500,00 $27500,00 $32500,00
Egresos $8066,00 $2032500 $2082500 $2132500 $2182500 $22325,00
Flujo $-8066,00 $-782500 $-332500 $117500 $5675,00 $10175,00
Balance Total ~ $-8066,00 $-15891,00 $-19216,00 $-18041,00 $-12366,00 $-2191,00

A partir de los resultados obtenidos en la Tabla 3.5, se espera recuperar la inversion y

empezar a generar ganancias netas durante el transcurso de afio 6, siempre y cuando se cumplan

los objetivos planteados y los costos correspondan a los descritos anteriormente, no obstante,

es posible que se necesite de liquidez durante estos afios para expandir el negocio.



Capitulo 4
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4.1 Conclusiones y Recomendaciones

En esta seccion se describen las conclusiones del presente proyecto en funcion de los
resultados obtenidos y los objetivos planteados al inicio del documento, enfocandose en la
importancia del proyecto y su posible aplicacién. Ademas, se enlistan recomendaciones y
trabajos adicionales para mejorar el disefio propuesto, aprovechar nuevas tecnologias e

investigaciones en desarrollo y denotar problemas a solucionar en trabajos posteriores.
4.1.1 Conclusiones

En la industria contemporanea, identificada con una necesidad ascendente de
automatizacion y colaboracion en ambientes cerrados, el FrameWork MultiRobot desarrollado
resultd ser un avance importante. Utilizando ROS2 para lograr la comunicacion y coordinacion
eficaz de diversos sistemas mecatronicos se logré obtener una solucidn robusta, flexible y
escalable; pardmetros claves en los procesos industriales. Las conclusiones principales del
trabajo se listan a continuacion:

e Se obtuvo una comunicacién y coordinacion efectiva entre los agentes del sistema
mediante la arquitectura de software MultiRobot en ROS2. La arquitectura de software
permite afiadir méas robots y mas sensores al sistema. La robustez de la arquitectura
resalta en la capacidad de respuesta de los robots en situaciones de alta complejidad,
como la evasion de obstaculos.

e Se desarrolld un ambiente simulado para representar RAMEL, pudiendo disefiar
progresivamente el FrameWork MultiRobot. Asimismo, se utilizaron ambientes
simulados de un galpon industrial y de una cafeteria para validar el funcionamiento del
FrameWork; obteniendo un funcionamiento correcto para flotas de hasta 6 robots y
flotas heterogéneas en los distintos entornos.

e Se consiguid localizar la posicion y orientacién precisa de los robots y los espacios de

trabajo en el entorno con técnicas de vision por computadora mediante el uso de
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marcadores ArUco. Ademas, modulo de vision por computadora permite inicializar las
posiciones de los robots en el mapa de navegacion y rectificar sus posiciones luego de
culminar o fallar en una tarea asignada. El error de localizacion de marcadores ArUco
es de £0.025 m en el plano XY, y un error de rotacién de 0.29°.

El uso de sensores LIDAR y técnicas SLAM permitié la navegacion autonoma en
ambientes cerrados simulados. Gracias a esto, el agente es capaz de localizarse en el
mapa mientras se encuentra en movimiento, comparando la informacion del LiDAR
con el mapa generado. Ademas, el LIDAR le permite al robot identificar obstaculos no
presentes en el mapa para que pueda computar una nueva ruta hacia su destino.

Se elabord un controlador de tareas asistido por vision artificial para poder asignar
misiones de movilizacion de objetos al robot mas cercano al punto de recogida,
mejorando la eficiencia operativa. Esto permite la asignacién de varias misiones en
simultaneo, siendo aplicable en galpones industriales, hospitales, restaurantes, entre
otras aplicaciones. Ademas, se agregd una misién de ir a una coordenada XY al
controlador de tareas, permitiendo asignar diferentes misiones desde el mismo
controlador.

En conclusién, el trabajo desarrollado tiene un impacto significativo en el campo de la
robotica colaborativa y la automatizacion de sistemas. A comparacion con trabajos
existentes, el FrameWork MultiRobot brinda una solucion integral que abarca la desde
percepcion mediante vision artificial para disminuir la incertidumbre en el
posicionamiento de los agentes, hasta la asignacion y ejecucion de tareas colaborativas.
Los sistemas MultiRobot implementados con el FrameWork desarrollado tendran como

fortalezas factores como la robustez, escalabilidad, adaptabilidad y flexibilidad.
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4.1.2 Recomendaciones

En el presente proyecto se realizaron algunas consideraciones para facilitar el proceso
de disefio, sin embargo, para dotar de mayor robustez al sistema se considera trabajar en
aspectos como:

e Incorporar el control de vehiculos aéreos no tripulados y brazos roboticos en el
FrameWork MultiRobot, para poder realizar misiones méas complejas, en especial de
manipuladores, integrando las diversas tareas que pueden llegar a ejecutar los agentes
dentro del manager de tareas de framework.

e Integrar técnicas de aprendizaje automatico para mejorar la navegacion y toma de
decisiones de los robots, asi como también para la diferenciacion, mediante redes
convolucionales, entre los diversos tipos de robots que conforman la flota, de manera
que el operador pueda requerir la asistencia de un tipo especifico de robot sin necesidad
de conocer su id.

e Integrar paqueterias para el uso de sensores LIDAR 3D para que los robots puedan tener
una mejor percepcion del entorno, reduciendo ain mas el riesgo de colisiones y
permitiéndoles realizar un mayor nimero de tareas con seguridad.

e Emplear Visual SLAM, como alternativa del uso sensores LiDAR 3D, para el mapeo y
la navegacién autbnoma de los agentes, integrando los paquetes correspondientes en
caso de que los robots cuenten con modelos de camaras que permitan realizar este tipo
de mapeo.

e Se recomienda afiadir métodos de localizacion para los robots con el fin de brindar
mayor robustez al sistema, una de las formas es usar la informacion de odometria del
propio robot y verificarla mediante vision artificial como en el presente proyecto, esto

debido a que las cdAmaras no siempre podran captar la posicion del robot.
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Las camaras del mddulo de vision artificial necesitan estar conectadas al master
publicando su informacién de calibracién e imagen mediante protocolos de ROS2, por
lo que se recomienda aumentar una opcion para poder utilizar cAmaras que no cuenten
con paquetes de ROS2, ya sea que se obtenga la imagen de manera inalambrica
mediante la red local de internet, o que la informacién de calibracién se obtenga de un

archivo que deba proporcionar el usuario.
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Apéndices



Apéndice A
Localizacion de los indicadores ArUco

La libreria utilizada de ArUco permite obtener la posicion de un indicador con respecto
a la camara que lo esta visualizando, no obstante, para su implementacion en un sistema
multirobot fue necesario incluir una referencia en comun para todos los indicadores, para lo
cual se utilizan otras funciones extras de desarrollo propio las cuales, mediante el uso de
matrices de transformacion homogénea, permite obtener la posicion de los indicadores con
respecto a la nueva referencia.

A partir de la libreria utilizada, al momento de realizar la deteccion de los marcadores
se obtiene un vector de posicion como el de la ecuacion A.1, y un vector de rotacion como el

de la ecuacién A.2.

p= (xc'yc'zc) (Al)
L]

r=|" (A.2)
T3

Esta informacion es suficiente para poder definir la matriz de transformacion
homogénea que indica la posicion y orientacion del indicador con respecto a la camara que lo
detecta. Para esto se calcula el &ngulo de la matriz de rotacién que corresponde a la norma del
vector de rotacién, tal y como se muestra en la ecuacion A.3. seguido se calcula el vector de
rotacion unitario en la ecuacion A.4 para, mediante la formula de Rodrigues en la ecuacion A.5

proceder a calcular una matriz 3x3 de rotacion del identificador con respecto a la camara.

6 = norm(r) (A.3)
T Tx
r=l(n (A4)
o\,
0 -n n
Rf = cos(8) + (1 — cos(8))rrT + sin(8) | 1, 0 - (A.5)

-n, Ty 0



De esta manera, la matriz de trasformacion homogeénea del identificador con respecto a

la camara esta dado por la ecuacién A.6.

Xi

c_(R PY_[RF i
H; _(o 1)_ Y (A.6)

0 1

Por otro lado, se define una nueva matriz de transformacién homogénea, esta vez de la
camara con respecto al punto de origen establecido, por lo que se expresa como en la ecuacion

A.7y depende de la posicion y orientacion con la que el usuario instale la camara.

Xc
0
HO = | Re gz (A7)
0 1

Finalmente, se puede calcular la posicion y orientacion del identificador con respecto

al punto de origen mediante la ecuacién A.8.

H? = H? x Hf (A.8)



Apéndice B
Arbol de comportamientos implementados
El BT consta de dos principales subarboles que se muestran en la Figura B.1, uno de
navegacion y otro de recuperacion. EI nodo NavigateRecovery se encarga de establecer el
namero de intentos que el robot realizard para recuperarse de un error en el subarbol de
navegacion antes de pasar al subarbol de recuperacion. En este caso, luego de que el subarbol
de navegacion retorne error 6 veces, se procedera al arbol de navegacion.

Figura B.1

Arbol de comportamientos

.:,—E—,:, Subtree Navigate

RecoveryNode _autoremap
d%h NavigateRecovery
Root ® :
IN: number_of retries
_autoremap

El subarbol de navegacién, mostrado en la Figura B.2, es el encargado de las funciones
de navegacion principales. Realiza secuencialmente las acciones de calcular un camino hacia
el objetivo y seguir el camino. En el caso de la accion de planificacion, se establecié una
frecuencia de 1 Hz para prevenir sobrecargas. Si cualquiera de las acciones falla se intenta
realizar recuperaciones contextuales antes de dirigirse hacia el subarbol de recuperacion. Las
recuperaciones contextuales para la accion de planificacion son revisar si el objetivo ha sido
modificado y limpiar el mapa de costo global. Por otro lado, las recuperaciones contextuales
de la accion de seguir el camino son verificar cambios en el objetivo y limpiar el mapa de

costos local.



Figura B.2

Subarbol de navegacion
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El subéarbol de recuperacion, mostrado en la Figura B.3, se activa cuando el arbol de
navegacion retorna fracaso. Este subarbol se encarga de realizar recuperaciones de nivel de
sistema. El nodo de ReactiveFallback se utiliza para que en caso de que el objetivo sea
actualizado, termine las acciones de recuperacion y retorne éxito. Las acciones de recuperacion
se realizan de forma secuencial hasta que una de ellas retorne éxito o todas fracasen. Primero,
se limpian los mapas de costo globales y locales. Posteriormente, el robot realiza una rotacion.
Luego, el robot realiza una pausa de cinco segundos. Finalmente, el robot retrocede una
distancia especificada a la velocidad establecida. Si una de las acciones de recuperacion

funciona, el robot vuelve a intentar navegar en el subarbol de navegacion. En resumen, la



estructura del arbol de navegacion es robusta y flexible, permite al robot navegar de forma

eficiente y manejar distintos inconvenientes.

Figura B.3

Subarbol de recuperacion
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Apéndice C
Archivo README.md de repositorio de GitHub

MultiRobot System Framework

Introduction

MRS Framewerk is a is 3 comprehensive platform (built by Anthonny Piguave and Diego Ronguille) designed to
facilitate the development and deployment of multirobet systems, providing a ==t of =zsential modules and tools to
enable various capabilities. The framework consists of the following core components:

®  Autonomeous navigation module for M robots.

®» Computer vision module for aruco markers detection to provide localization and rectification.

® Tazk manager module for distributing pick-up/delivery tasks, go to pose tasks and go to homes task.
® 3 zimulsticn emvironments eqguiped with robotic models such as Turtlebot3 and Create3 for testing.

® Graphical User Interface (GUI.

The MRS Framework iz designed to be versatile, enabling researchers and developers to experiment with different
robot types, test various algorithms, and build complex multirgbot systems that can handle diverse tasks in real-
world scenarios. By providing thess core modules and simulation environments, the MRS Framework sccelerates the
development and deployment of multirobot applications while fostering cellaboration and innovation in the field of
robatics.

Framework Overview

An overview of the framework modules and communications is presented below:

enrefia Concepral Framesscork SRR

=t

™ retein H

umans
[re—-—

Requirements:

®  Dperating System: Ubuntu Linux Jammy Jellyfish (22.04)

»  Consider according to the number of robots the computstional requirements of the framework.

Dependencies:

o RO52 Humble. Installation: httpsy//docs.ros.org/en/humble/Installation/Ubuntu-Install-Debians.homl
» \erify gazebo installation (If it is not installed: https:/fclazsic.gazebosimoorg/wutorialsTrut=install_ubuntu)
= \erify the scquisition of the gazebo controls library. If it is not installed:



sudo apt-get Install ros-humble-garebo-ros2-control |'_|;|

4

Installation

1.- Clone the github repositony in a workspace source folder. (ws_name/src)

s
git clome https://github.com/RAMEL-ESPOL /MultiRobot. git i -
2.- 4o to workspace directory and Imstall dependencies
cd .. 2
rosdeg Enstall -y --from-paths sro --Lgnore-src
3.- Build the pacakge.
s
coleon bulld i
-
Usage
0.- Mavigate to the workspace directory (The previous step to perform in all new crnd windows opened)
s
source Install/fsetup.bash i
-
1.- Launch the simulation. {In case you are working with a real system, you can skip this step)
s
ros? launch mrs_naster mrs_simulation. launch.py i -
2- Open a new crnd window, source in the ws and launch the MRS,
s
ros? launch mrs_master MRS, launch.py rorobots:=3 n_cans:=3 [ -

Where n_robots and n_cams are the numbers of robots and cameras of the systemn, by default 3 in both. 3.- Open a
new cmd window, source in the ws and set the initial pose of the robots.

FY
python3 src/MultiRobot /mrs_master/scripts/initial pose publisher.py n_robots L] -
Be sure to replace "n_robots™ with the number of robots. For example, in the case of 3 robots:
FY
pythond src/Hul tiRobot /mri_master/scripts/initial pose publisher. py 3 i
w
4.~ Launch the task manager. Markdown iz a lightweight markup language based on the formatting conventions
FY
pythond src/HultiRobot /mrs_master/soripts/mrs mnanager . py n_robols i -

Mow you cam send task commands to the robots with this format:
Params for navigation: <id task> <argl> <arg2>» <id robot>(optional).

Where id_task is 1 for pick-up/delivery tazks and 2 for go to pose task [fthe id_tak is 1, arg1 and arg2 are the id of
the workstations, else if id_task if 2, these are the x and y coordinates. id_robot is the number of the robot in its
namespace, for example 1 for r1 robot, if no robot is specified, the manager will choose the nearest and unoccupied
robot. For instance, if we want the nearest robot to pick-up 2 box in station 1 and leave it in station 3, the command
would be:



Where id_task is 1 for pick-up/delivery tasks and 2 for go to pose task (fthe id_tak iz 1, arg1 and arg2 are the id of
the workstations, else if id_task if 2, these are the x and y coordinates. id_robot is the numbser of the robot in its
mamsespace, for example 1 for r1 robot, if no robot is specified, the manager will choose the nearest and unocoupied
robot For instance, if we want the nearest robot to pick-up a box in station 1 and leawve it in station 3, the command
wiould be:

Y
1173 m}
3 1L -
Graphical User Interface
For installing the GUI desktop aplication follow this setps.
0.~ Mavigate to workspace directory.
1.- Mavigate to MultiRobot/mrs_master/scripts directony.
Y
cd src/MultiRobot/mrs_masterfsiripls |'_|;| -
2.- Open frameworlk.desktop and modify paths
Exec=,/path_to_ws/src/MultiRobot/mrs_master,/scripts/framework.sh
con=,/path_to_ws/src/MultiRobot/mrs_images/icon.png
3.- Maowe the GUI application to Desktop
Y
my Framework.desktop - /Desktops [_l;| -

4 - Right click the icon and choose "Allow launching”
Moww you are able to open the GUI from Deskiop.

i wind ow - 0O x
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Simulate
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Framework Initialize
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Pickup Delivery
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Package Structure

The packsge structurs is the following:

®  mrs_agents -* includes the robots’ packages (Im this repe iRobot Create3 and Turtlebot3 robots are included)
®  mrs_computer_vision -> includes the aruco libraries (Library, interfaces and nodes)

®  mrs_images -* includes images of the projec

®  mrs_master -> contains the framework, task master and GUI

®  Mrs_sensors -* contains cameras’ and other sensors’ packages (In this repo Realsense L1515 camera is included)

» mrs_ros2_dependencies -» contains oyclonedds configuration (w09 abls to sim multi-robots)

-

Multiftabat

& & 5 & &
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Apéndice D
Repositorio en Github

&< C m G h github.com/

O RAMEL-ESPOL / MultiRobot &

Code Issues Pull requ Actions jects Security Insights

@ mul Watch 0 -

main ~ P Go to file Add file ~ <> Code ~ About

. antepigu Update image @126
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‘aruco_ros2
mrs_images
mrs_master
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README.md
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README.md

MultiRobot System Framework

Contributors '3

. . DiegoRonquillo4
Introduction

@ fryumbla

MRS Framework is a is a comprehensive platform (built by Anthonny Piguave and Diego Ronquillo) designed to
facilitate the development and deployment of multirobot systems, providing a set of essential modules and tools to

enable various capabilities. The framework consists of the following core components:
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