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Resumen de la tesis que presenta Abraham Arellano Argumedo como requisito parcial para la obtencién
del grado de Maestro en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones con orientacién en Instrumentacién
y Control.

Diseio e implementacién de un guia robético para mejorar la movilidad de personas invidentes

Resumen aprobado por:

Dr. Jonatdn Pena Ramirez Dr. Alejandro Rodriguez Angeles

Codirector de tesis Codirector de tesis

El sentido de la vista juega un papel primordial en la capacidad de orientacién, desplazamiento y auto-
nomia de una persona. Es por ello que para las personas ciegas o invidentes, desplazarse en un ambiente
desconocido puede ser una experiencia poco placentera, insegura e incluso traumdtica. Existen distintas
herramientas y sistemas de apoyo para ayudar a las personas invidentes a desplazarse con cierto grado
de autonomia. Una de ellas y que es la mds cominmente usada debido a su bajo costo, es el llamado
bastén blanco, el cual consiste de una varilla ligera plegable que les sirve de guia para desplazarse de
manera auténoma. A pesar de que en ciertos ambientes el bastén puede ser de mucha utilidad, presenta
varias desventajas. Por ejemplo, la persona tiene que explorar constantemente dreas pequenas enfrente de
él(ella), solo puede detectar obsticulos a nivel del piso y se requiere de muchas horas de entrenamiento
para poder beneficiarse de su uso. Por otra parte, existen los perros guia, que son animales altamente
entrenados, pero en general es muy costoso adquirirlos, ademds de que requieren de mucho cuidado, algo
que las personas invidentes quizas no estén en condicién de realizar. Por lo tanto, seria (til poder crear
desarrollos tecnoldgicos accesibles que permitan a las personas ciegas orientarse y desplazarse a través de
ambientes conocidos y desconocidos de forma rapida y segura, y con ello contribuir a mejorar su calidad
de vida. Es en este contexto que se enmarca esta tesis. En particular, en este trabajo se presenta la
integracidn de un guia robdtico para personas invidentes, el cual se construye utilizando un robot mévil
comercial, conectado a un bastén blanco convencional por medio de una interfaz mecanica. Para garan-
tizar la navegacion auténoma del guia robdtico, se implementa una estrategia de control de seguimiento
de trayectoria y se disefa una estrategia de evasidn de obstaculos tanto estaticos como dindmicos. Dicha
estrategia de evasidn se basa en modelos neuronales del tipo Hindmarsh-Rose interconectados. La efec-
tividad de los controladores de seguimiento y evasion se ilustra por medio de simulaciones numéricas.
Finalmente, se presentan los resultados de un estudio experimental que se realizé en conjunto con un
grupo de seis personas ciegas con el fin de determinar la funcionalidad del guia robédtico. Este estudio se
realizé en la ciudad de Pachuca Hidalgo, con la colaboraciéon de la Universidad Auténoma del Estado de
Hidalgo y la Biblioteca Central Ricardo Garibay. Los resultados obtenidos sugieren que, a futuro y con
mayor desarrollo y trabajo de investigacién, el prototipo de guia robdtico aqui presentado puede llegar a
ser de utilidad para mejorar la movilidad de personas invidentes.

Palabras clave: robot mdvil, guia robético, navegacion auténoma, invidente



Abstract of the thesis presented by Abraham Arellano Argumedo as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Electronics and Telecommunications with orientation in Instrumentation and
Control.

Integration of a robotic assistant to improve the mobility of visually impaired people

Abstract approved by:

Dr. Jonatdn Pena Ramirez Dr. Alejandro Rodriguez Angeles

Thesis Co-Director Thesis Co-Director

The sense of sight plays a key role in the ability of a person to orientate and to autonomously displace.
For this reason, blind or visually impaired people tend to feel uncomfortable, worried and unsafe while
walking in unknown environments. In order to improve the mobility of blind people, there exist several
tools and support systems like the white cane, which consists of an extensible aluminum rod with a handle
on one end and a tip on the other and allows blind people to orientate and to move autonomously in
certain environments, like those having tactile paving. Although the white cane is a good option for
enhancing mobility, it has certain disadvantages, like for example: the person should constantly scan
small areas in order to determine whether the path is free of obstacles or not, the type of obstacles
that can be identified is limited, and to master the use of the white case the person has to follow
several training programs. On the other hand, there exist guide dogs that are trained to help blind
people to navigate and to avoid obstacles. However, buying a guide dog may be costly. Therefore, it may
be interesting to create technical developments for allowing blind people to orientated and to displace
through known and unknown environments in a safety and confident manner, which ultimately may result
in an improvement of their quality of life. For this reason, this thesis aims to integrate a robotic guide by
using a commercial mobile robot, which is connected to a white cane through a mechanical interface. In
order to guarantee the autonomous navigation of the robotic guide, a tracking controller is implemented
and a suitable collision avoidance strategy for static and dynamic obstacles is designed using pairs of
Hindmarsh-Rose neuronal models interacting via static and dynamic couplings. The effectiveness of the
tracking and collision avoidance controllers is illustrated by means of numerical simulations. Furthermore,
an experimental study with a group of blind people is conducted in order to validate the functionality
of the robotic guide. The study was conducted at Pachuca, Hidalgo in collaboration with Universidad
Autonoma del Estado de Hidalgo and the Central Library Ricardo Garibay. The obtained results suggest
that, in the future, the robotic guide may be a good alternative for improving the mobility of blind
people.

Keywords: mobile robot, robotic guide, autonomous navigation, visually impaired person
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Capitulo 1. Introduccion

La ceguera asi como la discapacidad visual aguda son padecimientos que impactan de manera dréstica
en la vida de las personas que las padecen. De hecho, debido a que la mayoria de la informacién que se
requiere para desarrollar las actividades propias de la vida cotidina se obtiene a través de la visidn, las
personas ciegas o invidentes experimentan grandes dificultades para realizar diversas tareas, por simples
que éstas sean, de manera independiente. Mas dun, la discapacidad visual afecta el aspecto social ya

que una persona invidente tiende a aislarse, deprimirse o sufrir periodos de ansiedad.

Una limitacién importante de las personas invidentes es el reconocimiento del entorno en que se encuen-
tran, asi como la movilidad, esto debido a que el sentido de la vista juega un papel primordial durante el
desplazamiento de una persona de un punto a otro, ya sea en un ambiente conocido o desconocido. En
particular, para las personas ciegas, desplazarse en un ambiente desconocido puede ser una experiencia
poco placentera, insegura e incluso traumatica. Aldn en ambientes conocidos, la movilidad de las personas

con discapacidad visual puede verse comprometida (Saitis & Kalimeri, 2016).

Con el fin de mejorar la calidad de vida de las personas invidentes, en particular su movilidad, se han
desarrolllado diferentes herramientas y sistemas de apoyo, como lo son el llamado bastén blanco y el
uso de perros guia. Por un lado, el bastén blanco es un elemento que permite a las personas invidentes
desplazarse con cierto nivel de autonomia a la vez que les ayuda a detectar posibles obstaculos localizados
al nivel del piso o superficie de desplazamiento (Attia & Asamoah, 2020). Este tipo de herramienta es
ideal para desplazarse en zonas que tengan superficies podotactiles. Por otra parte, los perros guia son
un excelente apoyo para las personas ciegas ya que les permiten moverse con autonomia y seguridad por
diferentes ambientes (Glenk et al., 2019). Ademds, los perros guia también estan entrenados para realizar
diferentes tareas como presionar botones de ascensor, abrir puertas, y asistir en actividades cotidianas

como lo puede ser vestirse o ir al bafio, entre otras.

También, se han desarrollado aplicaciones méviles para apoyar a las personas invidentes a reconocer su
entorno y desplazarse a través del mismo. Por ejemplo, en 2016 se cred la aplicacién Lazzus, la cual
proporciona informacidn relevante del entorno en que la persona se encuentra, a través de un campo de
visién auditivo y utilizando diversas fuentes de datos como Google Places y Open Street Maps (Real &

Araujo, 2019).

De igual manera, se ha desarrollado tecnologia asistencial para personas invidentes, las cuales proporcio-
nan ayuda a nivel perceptivo o a nivel conceptual. A nivel perceptivo, se busca que la persona obtenga

informacién del entorno a través de otros sentidos como, por ejemplo, el sentido del tacto o del oido.



Por otra parte, a nivel conceptual se busca usar modelos que ayuden a determinar las posibles rutas de

navegacién en un determinado entorno (Lahav et al., 2012).

Es en este contexto que esta tesis se enmarca. En particular, en este trabajo se presenta el desarrollo
de un guia robdtico para asistencia de personas ciegas o con discapacidad visual aguda. Para ello, se

empleard la Teoria de Control y robética mévil.

1.1. Antecedentes

En las dltimas décadas se han llevado a cabo una variedad de desarrollos tecnoldgicos con la finalidad de
mejorar la movilidad de personas invidentes. Estos sistemas pueden clasificarse en tres grupos: asistentes
electrénicos de navegacién (Electronic Travel Aids, ETAs), asistentes electrénicos de orientacién (Elec-
tronic Orientation Aids, EOAs), y dispositivos de localizacién por posicién (Position Locator Devices,

PLDs) (Xu et al., 2023).

En particular, los ETAs basan su funcionamiento en la deteccidén y evasién de obstidculos mientras el
usuario se desplaza. Por ejemplo, en (Hub et al., 2003) se presenta una ETA que consiste en un médulo
sensor para asistir a personas invidentes en ambientes cerrados, véase Figura[I] EI médulo contiene dos
camaras, un teclado y una bocina, los cuales estdn conectados a una computadora portatil. El usuario
puede interactuar con el mdédulo sensor y obtener informacién respecto a su orientacidn posicién y
navegacion, asi como algunas caracteristicas de obstaculos cercanos. Algunas ventajas de este dispositivo
son su disefio modular, que trabaja en tiempo real y que la interfaz es muy amigable con el usuario. Una
de las desventajas es que el escaneo del drea se hace de manera manual cada vez que el usuario presiona

un botédn.

Figura 1. Médulo sensor desarrollado por la Universidad de Stutgart (Hub et al. (2003)).



Otro desarrollo relevante es el llamado ‘guide cane’ presentado en (Ulrich & Borenstein, 2001), el cual
consiste de una varilla tipo bastén conectada a un servomecanismo, el cual a su vez estd montado sobre
un par de ruedas, tal y como se aprecia en la Figura 2] El dispositivo también estd equipado con sensores
ultrasénicos con los cuales se pueden detectar obstaculos pequefos en el piso y obstdculos laterales,
como por ejemplo paredes. La informacién capturada por los sensores se procesa por un algoritmo de
evasién de obstdculos de tal manera que el mecanismo cambia de direccién cuando encuentra objetos
frente a él. Una de las ventajas de este dispositivo es que el escanéo del drea de interés y la deteccidn
de obstdculos se hace de manera automatica. Por otra parte, una desventaja es que el drea de escanéo
es relativamente pequeia y no se pueden detectar obstaculos que estén por arriba de la cintura de la
persona, por ejemplo, objetos que estén colgando.

Step 2:
Servo steers
guide wheel. )

‘}r‘—\

to avoid /
obstacle ¥ /
7 / Step 1

{ |/ Sonar
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obstac

Step 3:
User feels
maotion of

cane and follows
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mini joystick
{for directon contiol)

GuideCane
Head

.'7;
g s
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Figura 2. Sistema guia para navegacién auténoma de personas invidentes (Ulrich & Borenstein (2001)).

Un tercer sistema de apoyo es el llamado robot social descrito en (Lee et al., 2013) y mostrado en la
Figura [3| El sistema consiste de cuatro médulos: sensado, navegacién, sistema de control remoto y una
plataforma social. El médulo de sensado utiliza un dispositivo Kinect para reconstruir el ambiente en el
que la persona se desplaza. El médulo de navegacién recomienda la ruta éptima usando GPS y almacena
en una base de datos los lugares frecuentes del usuario. Por otra parte, el médulo de control remoto
permite operar el robot mévil en diferentes modos y en diferentes escenarios y terrenos. Finalmente,
la plataforma social permite al usuario interactuar con otros usuarios y compartir, por ejemplo, rutas y

lugares de interés, y permite la navegacién en grupo.

Una de las ventajas de este sistema es que proporciona una ruta éptima y libre de obstaculos estaticos y
estd disenado de tal manera que contribuye a reducir el miedo de las personas invidentes a desplazarse

por ambientes desconocidos. Como punto en contra, este sistema es voluminoso y dificil de transportar.



Gripper

Figura 3. Sistema guia para navegacién auténoma de personas invidentes (Lee et al. (2013)).

Ademas de los sistemas de apoyo arriba mencionados, existen otros desarrollos tecnolégicos pensados para
mejorar la movilidad de personas invidentes o débiles visuales. Por ejemplo, en (Kayukawa et al., 2020),
se propone el disefio de un sistema de navegacién basado en un robot mévil. El sistema utiliza sensores
ultrasénicos para detectar obstaculos y una palanca héaptica que simula un bastén y dirige a la persona en
la direccién correcta. Por otra parte, en (Capi & Toda, 2011), se introduce y valida experimentalmente
un sistema robdtico equipado con sensor visual, detectores laser y bocinas, que proporciona informacion
auditiva a la persona y el cual puede ser utilizado en ambientes interiores y exteriores desconocidos.
Una caracteristica interesante de este sistema es que es capaz de distinguir entre objetos y humanos.
Finalmente, otra alternativa relevante es la que se presenta en (Toha et al., 2015), en el que se guia a
una persona invidente a través de una ruta predefinida. El robot puede detectar cuando el usuario quiere

aumentar o disminuir la velocidad.

1.2. Panorama general

En esta seccidn se presentan los detalles generales de este proyecto de tesis, lo cual incluye la motivacidn,

planteamiento del problema e hipédtesis, objetivos general y especificos, asi como la estructura de tesis.

1.2.1. Motivacion

De acuerdo con la organizacién mundial de la salud (OMS), en el afio 2015 habia 36 millones de personas

ciegas, con una estimacién de 114.6 millones para el afio 2050.



La ceguera es una condicon fisica que tiene un fuerte impacto en la calidad de vida de las personas que
la padecen y es un factor importante en la generacién de sentimientos de ansiedad, aislamiento social y

depresion. Por otra parte, la falta o pérdida de visién limita la movilidad de las personas invidentes.

Por lo tanto, en este proyecto se busca desarrollar un prototipo de un guia robético con la meta final
de mejorar la movilidad de personas invidentes o con debilidad visual, a través de la investigacién y del

desarrollo tecnoldgico.

1.2.2. Planteamiento del problema

Una de las herramientas mas comtnmente utilizadas por las personas invidentes, debido a su bajo costo,
es el llamado bastén blanco, el cual consiste de una varilla ligera plegable que les sirve de guia para
desplazarse de manera auténoma. A pesar de que en ciertos ambientes el bastén puede ser de mucha
utilidad, presenta varias desventajas. Por ejemplo, el usuario(a) tiene que explorar constantemente areas
pequefias enfrente de él(ella), solo puede detectar obstaculos a nivel del piso y el usuario(a) requiere
de muchas horas de entrenamiento para poder beneficiarse de su uso. Por otra parte, existen los perros
guia, que son animales altamente entrenados, pero son costosos. Ademds, requieren de mucho cuidado,

algo que las personas invidentes quizds no estén en condiciéon de realizar.

Por lo tanto, en este proyecto se pretende proporcionar una alternativa tecnoldgica al bastén blanco y
al perro guia que permita a una persona invidente moverse de manera auténoma en ciertos ambientes
interiores y exteriores como, por ejemplo, en aeropuertos y centros comerciales. Para ello, se pretende
explotar resultados actuales en el drea de robdtica mévil. En particular, se adecuaran e implementaran
algoritmos de seguimiento de trayectoria y evasion de obstaculos en un robot mévil, véase por ejemplo

[6,7], y se disefiard una interfaz mecanica que permita al usuario seguir la trayectoria que le imponga.

1.2.3. Hipétesis

El uso de un guia robdtico basado en un robot mévil puede contribuir a mejorar la movilidad de personas
invidentes, al proporcionar un desplazamiento seguro y auténomo, en ambientes conocidos y desconoci-

dos.



1.2.4. Objetivo general

Integrar un sistema de apoyo basado en un robot mévil con control de seguimiento de trayectoria y una
estrategia de evasion de obstaculos, que permita a una persona invidente moverse de manera auténoma

en ambientes desconocidos, con superficies planas y en presencia de objetos estaticos y dindmicos.

1.2.5. Objetivos especificos

= |dentificar las caracteristicas fisicas y técnicas que debe tener el robot mévil que se usard para la

integracién del guia robdtico

= Disefiar una ley de control de seguimiento de trayectoria, junto con una estrategia de evasion de

obstaculos para el robot mdvil.
= Disefiar y construir una interfaz que comunique al usuario con el robot.

= Realizar simulaciones numéricas del guia robdtico utilizando software especializado, por ejemplo

MatLab.

= Con la participaciéon de al menos una persona invidente, evaluar de manera experimental el fun-

cionamiento del prototipo construido

1.2.6. Contribuciones

Las contribuciones de este trabajo son: 1) se construyd un primer prototipo funcional de un guia robdtico
utilizando el robot mévil RosBot 2.0, 2) El algoritmo de navegacidn se basa en odometria y no en visién, lo
que reduce el costo computacional 3) se logré realizar un estudio experimental relacionado con la utilidad
del prototipo construido para lo cual se tuvo la participaciéon de un grupo de personas invidentes. Dicho
estudio se llevd a cabo en las instalaciones de la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo y en las

instalaciones de la Biblioteca Central del Estado de Hidalgo ‘Ricardo Garibay'.



1.2.7. Estructura de la tesis

Esta tesis estd estructurada de la siguiente manera. El Capitulo 1 presenta una breve introduccién al
tema de movilidad de personas invidentes, asi como una descripcién de algunos desarrollos tecnolégicos
existentes para facilitar el desplazamiento auténomo de personas invidentes y, finalmente, se proporciona

un panorama general de este trabajo de tesis.

Después, en el Capitulo 2 se discuten los modelos implementados para el control del robot mévil, y
también se describe el procedimiento utilizado para seleccionar el robot mévil utilizado en la integracién

del guia robdtico.

Por otra parte, la metodologia utilizada en esta investigacion se presenta en el Capitulo 3. Esto incluye
la implementacién del controlador de seguimiento de trayectoria, el disefio de la estrategia de evasién de
obstaculos, asi como el disefio y construccién de la interfaz mecanica para conectar el robot mévil con

un bastén blanco.

Posteriormente, el Capitulo 4 presenta los resultados numéricos y experimentales obtenidos y en el
Capitulo 5 se investiga experimentalmente la funcionalidad del guia robédtico con la colaboracién de un

grupo de personas invidentes.

Finalmente, el Capitulo 6 presenta las conclusiones generales de esta tesis asi como algunas recomenda-

ciones para trabajo futuro.



Capitulo 2. Preliminares

En este capitulo se presenta una breve descripcidén de los modelos implementados para el control del
robot moévil y se describe el procedimiento utilizado para seleccionar el tipo de robot que ayudard la

integracidn del guia robdtico.

2.1. Modelo cinematico de un robot moévil tipo uniciclo

El modelo cinematico de un robot diferencial tipo 2.0, también llamado uniciclo, estd descrito por el

siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales (Juarez-Lora & Rodriguez-Angeles, 2023)

= Vcosb,
y = Vsind, (1)
0 = W,

donde el punto (z,y) describe las coordenadas del centro de rotacién del robot con respecto al marco
de referencia fijo y 6 representa la orientacién, como se muestra en el diagrama esquemdatico mostrado

en la Figura [4

Por otra parte, V' y W representan las velocidades traslacional y rotacional, respectivamente. En general,

dichas velocidades son consideradas como las entradas de control al robot.

Y/

Figura 4. Diagrama esquematico del robot diferencial tipo 2.0 (Juarez-Lora & Rodriguez-Angeles (2023)).



2.2. Modelo neuronal Hindmarsh-Rose (HR)

Existen diversos modelos neuronales reportados en la literatura, como lo son el de Hodgkin y Huxley, el
de FitzHugh-Nagumo, y el de Izhikevich. Sin embargo, en este trabajo, se considera el modelo neuronal
de Hindmarsh-Rose, ya que es uno de los mas completos en el sentido que puede reproducir diferentes
formas de onda observadas en neuronas reales. El modelo, el cual fue originalmente propuesto por J.L.
Hindmarsh y R.M. Rose en 1984, estd descrito por el siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales
(Hindmarsh et al., 1984)

= y+br?—axd—z+1,

R 2)

z= r[s(z — x0) — 2],
donde z describe el potencial de membrana y las variables y, z son variables de recuperacién y x( la
condicién inicial de x. Por otro lado, a, b, ¢, d, r, s son parametros del sistema y la corriente sindptica se

representa por I.

Este modelo exhibe al menos tres distintos comportamientos dinamicos, a saber: espigueo (spiking),
rafagas periddicas (bursting) y réfagas cadticas (bursting cadtico). Para cambiar entre comportamientos,
basta con variar la corriente sindptica I. Por ejemplo, si se consideran los pardametros a = 1, b = 3,
c=1,d=05,s=4,yr =0.005 con condicién inicial zyp = —1.6, entonces pueden observarse los tres
comportamientos antes mencionados, usando diferentes valores de I, tal y como se discute en (Velasco

Equihua & Ramirez, 2018) y se muestra en las Figuras a .
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Figura 5. Comportamiento Bursting, 1=3.0.
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Figura 7. Comportamiento Spiking, 1=3.7.
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Consideraciones para la seleccion del robot mdvil usado en la in-

tegracion del guia robético

Para poder determinar las caracteristicas y especificaciones técnicas que debe de tener el robot mévil

que se utilizard en el diseno del guia robdtico, se realizaron una serie de entrevistas con una persona

jéven (19 afios) invidente. En dichas entrevistas se le pregunté al sujeto de estudio sobre los métodos o

ayudas que utiliza para desplazarse por lugares conocidos y desconocidos, asi como las dificultades que

llega a experimentar cuando se desplaza sin asistencia alguna.

Por otra parte, con el fin de poder determinar la velocidad de desplazamiento que debe tener el robot

movil, se le pidié al sujeto de estudio que caminara en un espacio abierto y conocido para él, utilizando

un bastén blanco (véase la Figura .
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Se considerd una superficie de desplazamiento completamente plana, sin desniveles y libre de obstaculos
estaticos o dindmicos. Se le pidié al sujeto de estudio que dicha actividad la realizara a una velo-
cidad a la que se sintiera cémodo. Un video de esta actividad se encuentra en el siguiente enlace:

https://www.youtube.com/watch?v=Id2ljT53roQ

Después de varias pruebas, se determind que para que el guia robdtico sea funcional, el robot mévil a

utilizar debe de tener una velocidad lineal mayor a 0.8 m/s.

Figura 8. Sujeto de estudio desplazandose en un espacio abierto.

2.4. Caracteristicas y especificaciones del robot moévil utilizado

Utilizando la informacién recopilada de las entrevistas que sugieren cierta capacidad de instrumentacién
para retroalimentar al usuario, capacidades mecdnicas, y pruebas realizadas con el sujeto de estudio
mencionadas en la seccién anterior, se decidié adquirir el robot ROSbot 2.0 PRO de la marca Husarion,
para ser utilizado como base del guia robdtico. Se trata de un robot auténomo, de arquitectura abierta

y con las siguientes caracteristicas y especificaciones:

Velocidad lineal maxima: 1m/s

Capacidad de carga maxima : 10kg
= Peso aproximado: 2.8kg

» Escédner laser de 360 grados (Lidar)
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s Cadmara RGBD Orbbec Astra

» Programable con ROS (Robot Operating System)

Figura 9. Robot ROSbot 2.0 Pro de la marca Husarion.

La unidad de procesamiento es una tarjeta Up-board que funciona con una verision de Ubuntu, y se
combina con una segunda unidad de procesamiento de bajo nivel encargada del control de los motores,
baterias y algunos otros periféricos. La Figura muestra las conexiones entre los actuadores, sensores,

puertos y unidades de procesamiento del robot.
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Figura 10. Diagrama a bloques de los diferentes médulos que integran el robot mévil ROSbot 2.0 PRO.

La programacién del robot se realiza a través del software Robot Operating System (ROS). Incluir ROS
en el sistema operativo se considera una ventaja para esta aplicacién, ya que el entorno ROS brinda
una capa de comunicacién, que facilita el flujo de informacidn entre los elementos activos en la red (red

ROS). Reduciendo los tiempos de programacién destinados a funciones que se encarguen de establecer
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protocolos de comunicacién con actuadores, sensores y unidades de procesamiento.

2.5. Entorno ROS

ROS es un paquete de programas destinados al desarrollo de sistemas robdticos auténomos. El cual
cuenta con algoritmos comunmente utilizados en robética. Los elementos principales dentro de una red
ROS son los nodos y los tépicos. ROS se distribuye en paquetes, un paquete es usualmente desarrollado
para llevar a cabo un tipo de tarea y este puede contener uno o miultiples nodos. Los nodos son la unidad
base de ROS, estos se encargan del manejo de dispositivos o el computo de algoritmos, se considera un

nodo para una tarea especifica.

Los nodos pueden comunicarse entre ellos utilizando tépicos. Un tépico es un canal utilizado para
intercambiar informacién entre nodos, se utilizan para enviar mensajes frecuentes de un tipo de mensaje
especifico. Como puede ser la lectura de un sensor o la velocidad para un motor. Cada tépico se registra
con un nombre Gnico y con un tipo de mensaje definido. Los nodos pueden conectarse a un tépico como
publicadores (enviar mensajes) o subscriptores (recibir mensajes), pero no ambos al mismo tiempo. Por

otra parte, no existen restricciones al nimero de nodos diferentes que se publican y se suscriben.

2.6. Red ROS

Para establecer una red ROS, basta con ejecutar diferentes paquetes en el robot. Por otro lado y para
fines de procesamiento computacional, es de interés crear una red ROS que contenga elementos externos
al robot. De manera expecifica, crear una red ROS que permita la comunicacién con el ordenador que
ejecuta matlab con el controlador deseado para que este sea quien gobierne los actuadores del robot e

interprete las lecturas realizadas por sus sensores.

Para establecer una red ROS hay que formar una red que conecte al robot con el ordenador, puede ser
a través de una red LAN o internet. En este caso se utiliza una red WLAN que puede ser establecida
por el modem y conexién a internet. Una vez conectando ambos dispositivos a la red WLAN, se obtiene
las direcciones IP de cada dispositivo y se realizan los ajustes del entorno ROS de cada dispositivo.

Suponiendo que las direcciones IP sean:
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laptop (Host MATLAB) IP Address: 192.168.1.100

ROSbot (ROS Master) IP Address: 192.168.1.200

Para configurar el robot, se debe abrir la terminal de comandos y editar el archivo de ambiente .bashrc,

y encontrar las lineas:

export ROS_MASTER_URI=http://master:11311

export ROS_IPV6=on

y cambiarlas por:

export ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.200:11311
export ROS_IP=192.168.1.200
#export ROS_.MASTER_URI=http://master:11311

#export ROS_IPV6=on

Para configurar el ordenador, se debe iniciar MATLAB y configurar la informacién de ambiente ROS con

la herramienta -Configure ROS Network Adresses-

Posteriormente, en la seccién de ROS Master (ROS), se agrega la direccién IP del robot y en la seccién

de Node Host (ROS), se agrega la direccién IP del ordenador.

Una vez realizada la configuracién del entorno ROS en ambos dispositivos. Se realiza un ping en ambas

direcciones. Se abre una ventana de comandos y se introduce la linea:

ping < IP_Address >

En < IP_Address > se introduce la direccién IP del dispositivo al que se le desea enviar, la sefial. Hay
que hacer en una ventana de comando del ordenador con la direccién IP del robot y también en sentido

opuesto, del robot al ordenador.

Una vez que se obtiene un ping exitoso en ambos lados, se puede compartir informacién entre nodos a

través de los tépicos disponibles.
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Capitulo 3. Metodologia

En este capitulo se presenta la integracién de un primer prototipo de guia robdtico para personas
invidentes. El nucleo del prototipo es el robot movil tipo uniciclo presentado en el Capitulo 2. El otro
componente del prototipo es un bastén blanco convencional, cominmente usado por personas invidentes

o débiles visuales.

Para que el robot mévil sea funcional como guia robético, es esencial que sea capaz de navegar de manera
auténoma. Por tanto, en este capitulo se presenta el diseno de una estrategia de control y de evasién de
obstaculos para el robot mévil. Como primer punto se selecciond un controlador disponible en la literatura
para implementarlo en el robot mévil de tal manera que este siga una trayectoria deseada. Posteriormente,
se diseNd una estrategia de evasidén de obstdculos, la cual se basa en el uso del model neuronal de
Hindmarsh-Rose introducido en el capitulo anterior. A continuacién se obtiene un controlador hibrido,
el cual permite conmutar entre el seguimiento de trayectoria y el algoritmo de evasién de obstaculos. El
primero se usa cuando el camino del robot estd libre de obstdculos mientras que el segundo se utiliza

cuando hay objetos estaticos o dindmicos dentro de un radio de operacién del robot mdvil.

Por otro lado, en este capitulo también se discute el disefio de una interfaz mecénica para conectar el

robot mévil con el bastén blanco.

3.1. Control para seguimiento de trayectorias

La estrategia de seguimiento de trayectoria utiliza dos robots mdviles del tipo (2,0) en el plano (X3, Y)
y consiste de lo siguiente: Un robot virtual de referencia describe la trayectoria deseada mediante el
apropiado célculo de su velocidad lineal v,., y rotacional w;., asi como su orientacién 6,.. El segundo robot,
que es el que se desea controlar, realiza el seguimiento de trayectoria deseada mediante la ‘persecucién’

del primer robot. Esta estrategia se muestra graficamente en la Figura [11]
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Figura 11. Representacién de seguimiento de trayectoria implementando un robot virtual de referencia.

Las ecuaciones paramétricas de la posicion deseada se determinan por x4 = f(t) y yq = g(t), asi cémo
sus primeras derivadas &4, 9q y segundas derivadas &4, 4. Con esta informacién, a continuacién se
obtienen las velocidades v,., w, y la orientacién 6, que describen el comportamiento deseado del robot

virtual. Dichas variables estdn dadas por:

v = y/EE+ 92, (3)
Tq¥d — YdTd
w, = Y 23/ ’ (4)
Uy

6. — tan-! (g) , (5)

donde v, es la velocidad lineal, w, la velocidad angular del robot virtual de referencia y 6, su orientacién

con respecto al eje Xj, tal y como se muestra en la Figura [11]

Las ecuaciones de movimiento del robot que se desea controlar estdn dadas en , mientras que el

modelo del robot virtual estd dado por:

Ty v-c080,
Ur| = |vrsent, | - (6)
i, o

El objetivo de control es lograr que el comportamiento del robot fisico con modelo realice un
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seguimiento asintético del robot virtual de referencia, es decir
Jim [ (1) — =(1)] = 0, (7)
donde =(t) = [¢(t), y(t) O] y 2 (t) = 2 (£), y.(t) O(D)]
Para alcanzar este objetivo de control, en (de Wit et al., 2012) se propone el siguiente controlador:

V = kie1 + v,coses,

W = w, + kotanh(v,)es + kses,

donde los errores de seguimiento estan dados por

e1 cost)  senf 0 Ty — X
ea | = | —senb cosfd 0 Yy — Yy | > 9)
es 0 0 1 0, —0

y las constantes k1, ko y k3 son constantes positivas que tienen que sintonizarse de acuerdo a lo indicado
en (de Wit et al., 2012) para garantizar que el sistema de lazo cerrado ([I)-(8) sea asintéticamente

estable.

Finalmente, nétese que el controlador puede reescribirse de la siguiente manera para poder operar a

nivel de velocidad de rueda

Wder %(V + bT2VV>
wsT = =1 N (10)
Wizg - (V=255)

donde wye, €s la velocidad de rueda derecha, w;., la velocidad de rueda izquierda, r; el radio de rueda,

b, es la distancia entre ruedas, y V' y W estdn dadas en ({g]).

3.2. Diseno de la trayectoria deseada

Existen diferentes estrategias para planificar la trayectoria de robots méviles, como por ejemplo usando
las llamadas splines (Van Parys & Pipeleers, 2017; Zhao et al., 2022), redes neuronales combinadas con
aprendizaje reforzado jerdrquico (Yu et al., 2020), método de potenciales de campo (Khatib, 1985) y
algoritmos genéticos (Lamini et al., 2018), entre otros (Campbell et al., 2020). Sin embargo, en este

trabajo se propone que la trayectoria deseada se construya con ecuaciones paramétricas de la forma
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rq = at y yq = bt donde a y b son constantes, y ¢ denota el tiempo.

Utilizando las expresiones (3), (@) y (5], se obtiene

v, = Va?+ b2,

wy = 0, (11)

0, = tan! <b)
a

Considerando valores para 'a’ y ‘b’ que contengan la meta (punto deseado en el plano) dentro de las
ecuaciones paramétricas de la trayectoria deseada, y considerando como origen la posicién actual del

robot, se tiene que

LTrobot — atO (12)
Yrobot = bto (13)
donde %, es el tiempo inicial y
Tpmeta = atf, (14)
Ymeta = btfa (15)

con ty siendo el tiempo al cual se quiere alcanzar el punto meta. Por lo tanto, si se considera una

trayectoria dentro del intervalo de tiempo At = t; — t(, es posible obtener las siguientes expresiones

Tmeta — Lrobot
Nt = == 7
a

, (16)

Ymeta — Yrobot
ANt = F—— T2, 17
. (17)
Al igualar las expresiones ( )y ( y realizar un reacomodo de términos, se obtiene la siguiente
expresion:

_ Tmeta — Lrobot m (18)

a
7 ’
b Ymeta — Yrobot

la cual es la relacién que se debe mantener entre a y b para garantizar que el robot Ilegue a la meta en

un tiempo At.
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Posicionamiento

Como siguiente paso, se define un pardmetro de separacién llamado dpsetq Y un criterio de proximidad
dproz €n el plano XY, los cuales estdn directamente asociados con la posicién del robot respecto a un
punto del plano de navegacién. El parametro de separacidén daseiq, €s la distancia de separacién entre el
robot mévil y la meta o par coordenado al que se desea llegar. Por lo que haciendo uso de la ecuacién

de la distancia entre dos puntos, y considerando la posicién del robot como [z1,y1] y la meta como

[xMetav yMeta] se obtiene:

dMeta = \/(xMeta - x)Z + (yMeta - y)2' (19)

Por otra parte, el criterio de proximidad d,., es arbitrario, expresado en metros, y puede ajustarse en

funcién de la aplicacidn, resultando en la condicién de llegada

dMeta < dproxa (20)

es decir, para efectos practicos se considerarad que el robot ha llegado a la meta deseada si se encuentra
dentro de un circulo de radio do; con centro en el punto meta. En la Figura se muestra el esquema

del robot mévil en el plano de navegacion, el punto meta y la separacion d,,e;, entre ambos.

Y

> X

Figura 12. El robot mdvil se representa por el circulo azul, el punto meta por el circulo verde y la separacién entre ambos
por dmeta-

=

xmeta
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3.3. Concatenacion de trayectorias

Para generar trayectorias de mayor complejidad, se propone construir una trayectoria deseada T; com-

puesta por subtrayectorias, tal que:
Tin

T

Tdn )

donde el subindice n denota el nimero de subtrayectorias y el nimero de metas que se desea alcanzar
para describir la trayectora deseada. Una vez que una subtrayectoria inicia, esta tiene que finalizar para
que se calcule la siguiente subtrayectoria. El criterio que se utiliza para iniciar una nueva subtrayectoria

es el siguiente

Ti subtrayectoria inicial
Td2 st dM etay < dproz
Td3 st dM etas < dpro:c
Ty = (22)

Tdn 51 dMetan_1 S dproac~

De la expresion anterior es claro ver que calculada la primera subtrayectoria deseada, se espera a que
el robot cumpla con el criterio de proximidad para la primera meta. Una vez alcanzado el valor de
umbral d,.., respecto a la primera meta, entonces la subtrayectoria T;; es descartada y se habilita
la condicionante para considerar la segunda subtrayectoria deseada y asi sucesivamente. Debido a que
se trabaja con un criterio de proximidad para considerar cierto grado de incertidumbre, la trayectoria
deseada siguiente es calculada con la posicién del robot al momento de cumplir el criterio. La Figura
ejemplifica la operacién del robot al navegar con esta estrategia con un valor de umbral dp,o; = 0.3m.
En este ejemplo, el robot inicia en la coordenada (2,2) y avanza hacia la primera coordenada deseada
que es el punto (7,1.5). Cuando el robot estd a una distancia dafetq = dproz = 0.3m del punto deseado,

el robot contintia hacia el punto final que es el punto (2,4.5).
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Robot Visualization

—Orientacion

—Robot

8 —— Trayectoria
Meta alcanzada
Meta siguiente

*_Inicio

Zona de criterio de proximidad

X [metros]

Figura 13. Coordenadas: Inicio(2,2), coordenada deseada 1: (7,1.5), meta final: (2,4.5). dprox = 0.3m, b, = 0.2m.

3.4. Estrategia de evasiéon de obstaculos

En la seccién anterior se presentd el controlador de seguimiento de trayectoria. Ahora, en esta seccién se
presenta la estrategia de evasion de obstaculos para el robot mévil. Como primer punto, se asume que
el robot mdvil estad instrumentado de tal manera que se tienen once sensores de proximidad, colocados
en el semicirculo frontal del robot, con una separacién de dieciocho grados entre ellos, tal y como se
muestra en la Figura

Nétese que, debido a que el robot mdvil cuenta con escaneo ldser de 360 grados (LiDAR), véase la
Seccidn [2.4] entonces es muy sencillo poder cumplir con la distribucién mostrada en la Figura A

continuacién, se obtienen los valores minimos de proximidad de cada grupo, es decir,

dde’r’ — min(dla d27 d3a d47 d5)a
dizg = min(dr,ds,do,d1o,d11), (23)
dfront = dﬁ,

donde dg., representa la distancia minima con respecto a un obstdculo localizado en el flanco derecho del
robot, d;., es la distancia minima a un obstdculo ubicado en el flanco izquierdo y d o €s la distancia

que existe hacia un obstaculo que se encuentre en la parte frontal del robot.
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Rueda(wheel)

Figura 14. Distribucién de los sensores de proximidad en el robot mévil. En total se consideran 11 sensores: 5 para deteccién
de obstaculos del lado izquierdo del robot (indicados en color azul), 5 para deteccién de obstdculos por el flanco derecho
(mostrados en verde) y uno para deteccién frontal (en color rojo) (Sanchez et al. (2021)).

Estas distancias son un punto medular de la estrategia de evasién, la cual esta inspirada en los trabajos
previos de (Vromen et al., 2016; Velasco Equihua & Ramirez, 2018; Sanchez et al., 2021) y esta dividida
en dos partes: una estrategia para evasidon de colisiones laterales y otra estrategia para evasidén de
colisiones frontales. Para la primera se utilizan dos neuronas Hindmarsh-Rose comunicadas mediante
un acoplamiento difuso y los valores de dg.,, d;.q arriba mencionados, mientras que para la segunda
estrategia se consideran dos neuronas comunicadas mediante un acoplamiento dindmico junto con el

valor d,on¢ dado en (23)). Esto se discute a continuacién.

3.4.1. Evasion lateral

La estrategia de evasién lateral hace uso de dos modelos neuronales HR, cada uno descrito por la ecuacién

(), conectados mediante acoplamiento difuso, es decir

i1 = y1+bx3 —ax— 2+ I +u,

Ni: ¢ = c—dx? —y, (24)
2 = rls(z1 — x1,) — 21],
B9 = yo+br3 —axd — 29+ Iz + ua,

Na: gy = c— d:c% — Y2, (25)

Zo = r[s(xe — x,) — 22],
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donde las entradas u1 y uo estdn dadas por

up = €(xe —xy),

(26)

uy = e(r1 — x2),
y las corrientes sindpticas I; e Io estdn en funcién de una distancia de proximidad entre el robot y
un obstaculo. Especificamente, I; esta en funcién del parametro de proximidad dg., correspondiente a
un valor de umbral derecho del robot, e I> estd en funcién del pardmetro de proximidad d;., que se

determina con respecto a obstaculos en el lado izquierdo del robot.

Estas corrientes sindpticas se determinan de la siguiente manera:

a1lmin dger < Trin,
Ader—Tmin
1= 3 bl (52 )7 i < daer < @27)
c1lmax Tmaz < dder,
allmin dizq < Tmin,
I dizq—Tmin
I = b1 Ly, 7R0% Tmaz=Tmin Tmin < dizq < Tmazxs (28)

min

c1lmax Tmaz < dizqa

donde 1,4, € Iinin son las cotas maximas y minimas de la corriente sindptica I. Por otro lado, 4. Y
Tmin SON las distancias mdxima y minima que pueden detectar los sensores y los parametros a1,b1 y 1

son parametros de ajuste.

Como siguiente paso, se realiza lo siguiente:

1. Las corrientes I; e I dadas en (27))-(28) se aplican al par de neuronas acopladas ([24))-(25]) con
control .

2. Del sistema ([24)-([25]) se miden las variables x; y 2, las cuales corresponden a los potenciales de

membrana de las neuronas IN7 y N2, respectivamente.

3. Se define una ventana de tiempo y se cuenta el nimero de espigas que tienen las variables =7 y
x9 dentro de esa ventana/intervalo de tiempo. A lo largo de este trabajo se considera una ventana

de tiempo de 100 ms.

4. El ndmero de espigas para x; se denota por n; y el nimero de espigas de la variable x se denomina

no.
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Finalmente, la velocidad de rueda para la estrategia de evasién lateral queda definida por

Wders = N1pP,
wsr = (29)
Wizgx = T2P.
donde wge,« es la velocidad de rueda derecha, w;.q4+ es la velocidad de rueda izquierda, n; y no son el

nimero de espigas que presentan las variables x1 y z9 tal y como se explicd arriba y p es un factor de

escalamiento.

Observacion 3.1 E/ funcionamiento del controlador @) puede explicarse de una manera casi intuitiva:
si no hay obstaculos en el camino del robot entonces las corrientes sindpticas -@) son iguales y
como consecuencia las neuronas @— se sincronizan. Como consecuencia, el nimero de espigas
de las variables x1 y xo es igual, es decir ni = ng y por tanto de la ecuacion @) se tiene que
Wders = Wizq+, €S decir, la velocidad de rueda derecha es igual a la velocidad de rueda izquierda y el
robot se desplazard en linea recta. Por otra parte, si se detecta un obstdculo en uno de los lados del
robot, entonces las corrientes sindpticas —(@) seran diferentes, lo que resulta en que las neuronas
pierdan la sincronizaciéon de tal forma que el nimero de espigas sera diferente, es decir ny # ns y por
tanto las velocidades de rueda wqer« y Wizq« Serdn diferentes, lo que al final resultara en que el robot

gire a la izquierda o a la derecha, dependiendo de sini > ny 0 no > nj.

3.4.2. Evasion frontal

Para la estrategia de evasidn frontal se usan dos neuronas que interactiian a través de un acoplamiento

dindmico. Las neuronas estan descritas por

i3 = y3+br}—axi—z3+1+ ho,
N3 : g3 = c —dzd — ys, (30)

23 = r[s(xs — x3,) — 23],

Ty = y4+bxi—axi—24+I—Gh2,
Ny: gy = c— dx? — ya, (31)

24 = r[s(xs — xay) — 24,
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donde las variables de estado x;,y; y 2;, ¢ = 3,4 son las variables de estado que describen el comporta-
miento de la neurona, y los pardmetros a, b, c,d,r,s y xg se describieron con anterioridad en la ecuacién
(2) y ambas neuronas reciben la misma corriente sindptica . Por otra parte, ho se genera por el siguiente
sistema lineal de segundo orden

hl = Ozhl + hg,

. (32)
hy = v1h1 —yoho — k(x3 — 24),

donde los parametros «, v, gammas y k son positivos.

Por otro lado, la funcién G en depende de la lectura de proximidad frontal df,on; y del valor de
umbral zf,,,;, y esta dada por

G — ille_s(dfront_xfmin)_ (33)

La funcién G expresada en la ecuacién , tiene una influencia directa en el comportamiento de la
variable de estado x4. En particular cuando dfront < T fmin, €l estado x4 exhibe comportamiento de
espigueo mientras que, cuando dicha condicién no se satisface entonces el estado x4 se encuentra en
estado de relajacién. Para poder identificar en que estado se encuentra el sistema de neuronas acopladas,
se introduce la variable binaria x44, de tal manera que 44 = 1 cuando el estado x4 se encuentra en

modo de espigueo, y x44 = —1 cuando el estado x4 se encuentra en estado de relajacién.

Finalmente, esta variable binaria se introduce en el control, por lo que las velocidades de rueda utilizadas

para realizar la evasion frontal estan dadas por

Wder nipr4aa
WEO = = , (34)
Wizq n2p

donde n1,ng y p se definieron previamente en ([29)).

Observacion 3.2 E/ funcionamiento de este controlador puede explicarse de la siguiente manera. Cuando
la distancia d f,on; €s menor que el valor de umbral x ¢y, €s decir, que hay un objeto frontal ‘demasiado’
cerca, el estado x4 entra en relajacion y entonces x44 = —1. Ademds, dado que las neuronas estan
sincronizadas, entonces se tiene que n1 = no. Reemplazando esto en (@) se puede ver que la velocidad
de rueda derecha wge, tendra signo contrario a la velocidad de rueda izquierda w;.4, lo que provocara que

el robot gire sobre su propio eje y asi evitar la colision frontal.
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Controlador hibrido
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Combinando el controlador de seguimiento de trayectoria dado en ([29)) con el controlador de evasién de

obstédculos dado en (34)), se puede crear un control hibrido, que conmuta entre el modo de seguimiento

y el modo de evasién dependiendo de si existe alglin obstdculo, frontal o lateral, en el drea de trabajo

del robot mdvil. Esto se ilustra en el diagrama de la Figura

Sensores

-

N

~

/

f Control hibrido \

Seguimiento
de trayectoria

Lectura < Umbral

Evasidén de
obstaculos

\ _/

-

\_

Robot

\

/

Figura 15. Elementos del controlador hibrido.

Para determinar qué modo utilizar (seguimiento o evasién), es conveniente definir la minima distancia

hacia un obstdculo en cualquier direccién (izquierda, derecha, frente)

d= min(dder, dizqa dfront)a

donde dger, dizg, dfront se definieron en ([23).

Finalmente, utilizando esta distancia minima d, se define el siguiente controlador hibrido

Velocidad de rueda =

wsT

WEO

st d > dg,

st d < de,

(36)

donde d. es una distancia critica predeterminada, wgr estd dado en (29)) y wgo se describe en ([34).
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Observacion 3.3 La operacion del controlador hibrido es relativamente sencilla: si hay un obstdcu-
lo localizado a una distancia d que sea menor o igual a una distancia critica d., entonces el robot
navegard utilizando el controlador de evasién (34). De otra manera, el comportamiento del robot es-

tard gobernado por el controlador de seguimiento de trayectoria @)

3.6. Diseno de la interfaz para conectar el robot mévil con un bastén
blanco

El proceso de disefio e implementacién de la interfaz se llevé a cabo en tres etapas. Primero se realizé un
bosquejo con base a las consideraciones necesarias para la adaptabilidad del sistema. A partir del bosquejo
se procedid a la presentacién del diseno en formato CAD. Por (iltimo, se maquinaron las piezas necesarias

en el taller de mecanica fina del CICESE.

Se decidié utilizar el bastén blanco como principal enlace entre el robot y el usuario dada la familiaridad
y practicidad que ofrece a las personas invidentes. El bastén blanco se ajusta a las caracteristicas fisicas
del usuario como altura y distancia de monitoreo a su alrededor, y en este caso, dicha distancia seria
la separacién entre el sujeto y el robot. También, el bastén blanco utilizado permite que el usuario
mantenga sus habitos de postura correcta, ademas de ser un simbolo de la discapacidad visual proveyendo

informacién para el resto de los transetintes.

P e 1~

90°

360°
—_—— — Y

Figura 16. Grados de libertad considerados para la interfaz usuario-ROSbot.
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El principal objetivo del bosquejo fue plantear las bases de un vinculo para el bastén blanco, que no
obstaculizara las funciones del robot. En la Figura [16] se observan los grados de libertad seleccionados,
estos se propusieron teniendo presente que el robot debe tener movilidad de 360° alrededor del eje Z.
Ademads, fue necesario adaptarse a distintas alturas por lo que también se consideré un segundo grado

de libertad sobre el plano vertical Y.

A partir de las consideraciones mencionadas, se propuso el disefio en CAD mostrado en la Figura
Una de las actividades a realizar en esta etapa, fue conocer las herramientas y materiales para llevar a

cabo la interfaz, asi como los mecanismos existentes y su efectividad.

Baston
Adaptador——,

Figura 17. Disefio de mecanismo con grado de libertad alrededor del eje Z.

Posteriormente se decidié que las piezas fueran maquinadas por el equipo técnico de CICESE. Se eligié
adecuar el adaptador al soporte de la cdmara que viene de fibrica en el ROSbot. De esta manera nos
aseguramos de que el desempefio de la cdmara frontal, asi como el sensor de obstaculos no se vean

comprometidos.

En la Figura[18]se muestra el producto final. Las piezas fueron maquinadas en aluminio de galvanizado.
El eslabdn 1 se realizé con un rodamiento de aluminio que esta fijo sobre el soporte y unido al eje 2 por
la articulacién tipo revoluta. Posteriormente, el eslabén 2 se une por medio de un tornillo pasado con el
adaptador para el bastdn, para obtener el segundo grado de libertad. Finalmente, se introduce el bastén
blanco en el adaptador y se sujeta a presién con un tornillo. Este mecanismo es seguro y no corre el

riesgo que las piezas se separen.
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Figura 18. Vista frontal del producto implementado en ROSbot: grado de libertad sobre el eje Z (1), segundo grado de
libertad sobre el eje Y (2), y bastén y adaptador (3).
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Capitulo 4. Resultados numéricos

En este capitulo se presentan resultados numéricos que ilustran la efectividad de los controladores de
seguimiento de trayectoria y de evasién de obstdculos presentados en el capitulo anterior. Dichos resulta-
dos se obtienen por medio de simulaciones en computadora utilizando el software especializado matlab y
simulink. Por otra parte, también se presentan resultados experimentales que demuestran la efectividad
del controlador de seguimiento de trayectoria. Para dichos experimentos se utilizé el robot RosBot 2.0
Pro mencionado en el Capitulo 2. Cabe aclarar que los experimentos se hicieron solamente con el robot

navegando de manera auténoma, sin la intervencién de un usuario (persona invidente).

Tanto en los resultados numéricos como experimentales, primero se muestran los resultados obtenidos
para cada controlador por separado (primero seguimiento de trayectoria y despues evasién de obstaculos)
y posteriormente se presentan los resultados que corresponden al controlador hibrido que combina ambos

controles.

4.1. Resultados numéricos: control de seguimiento de trayectoria sin
evasion

En un primer resultado numérico, se ilustra la efectividad del control de seguimiento de trayectoria
introducido en la Seccién . Para ello se considera el modelo del robot mévil dado en la ecuacién
con V y W dadas en con k1 = k9 = kg = 1.2. Las condiciones iniciales del robot mévil y del robot
virtual de referencia son [Jc(O),y(O),G(O)]T = [2,2,0]T y [:Ur,yr,Hr]T = [O,O,O]T, respectivamente.

Como trayectoria deseada se considera una lemniscata, por lo que se emplean las velocidades v, y w;,

del robot virtual dadas en (B)-(4)), con 2, = costsent y y, = sent.

La Figura [19 muestra los resultados obtenidos. Puede verse que después de un cierto tiempo transitorio,

la trayectoria del robot (linea azul) converge a la trayectoria deseada indicada por la linea roja.

En una segunda simulacién la trayectoria deseada se cambia a un circulo de radio unitario, por lo que
ahora, las velocidades lineal y translacional del robot virtual de referencia se construyen con x, = cost

y yr = sent y los valores de ki, ko y k3 son los mismos que los usados en la simulacién anterior.

El resultado de la simulacién se muestra en la Figura [20, de donde se puede ver que el robot mévil

converge a la trayectoria deseada.
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2. 5 T T T T T T
< Robot Virtual de Referencia
Robot Movil

Y [metros]

-1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
X [metros]

Figura 19. Seguimiento de trayectoria. Rojo: trayectoria deseada. Azul: trayectoria del robot mévil. Puede verse que después
de un tiempo el robot mévil converge a la trayectoria deseada.

2.5 T T T T T T
< Robot Virtual de Referencia
Robot Movil
2| N
1.5+ .

Y [metros]
[

0.5r

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
X [metros]

Figura 20. Seguimiento de trayectoria. Rojo: trayectoria deseada. Azul: trayectoria del robot mévil. Puede verse que se
alcanza el objetivo de control (seguimiento).
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Finalmente, se realiza una serie de simulaciones con diferentes trayectorias deseadas y los resultados
obtenidos se presentan en la Figura . Las expresiones para x4 y yq usadas en — para generar la
trayectoria deseada se muestran en la parte superior de cada panel dentro de la figura y los valores de
las ganancias en el controlador son ki = ko = k3. La duracién de la simulacién es de ¢t = 10seg y las
condiciones iniciales del robot mévil son z(0) = 1.3, y(0) = 1.3, y #(0) = 0 y son las mismas para las
cuatro simulaciones. Ademds, en la simulacién solo se consideran valores positivos de la velocidad lineal

del robot virtual de referencia, es decir, v,, > 0. Como se aprecia en la Figura |21} en todos los casos el

xd =t/2; yd =t/2

10

8

T
D
E

- 4

2

—4— Rabaot Mavil
2 Robot Real
0
1] 5 10
X [metros]
xd = cos(t)sen(t); yd = sen(t)

10

8

T 6
D
E

- 4

—#— Rabat Movil
2 Robot Virtual

0 5 10
X [metros]

Figura 21. Validacién numérica del controlador de seguimiento para diferentes trayectorias deseadas (indicadas en color
rojo). En todos los casos, el robot mévil logra alcanzar la trayectoria deseada, lo que muestra la efectividad del controlador.
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4.2. Resultados numéricos: generacion de trayectoria

En la Seccién se presentd una estrategia para generar la trayectoria deseada, utilizando rectas con-
catenadas. Para ilustrar la efectividad de este método, aqui se presenta una simulaciéon numérica. Pa-
ra ello, se considera una trayectoria compuesta de cuatro puntos meta: punto Metal = (6.5,1.5),
Meta2 = (2,4.5), Meta3 = (2,7.5), Metad = (8,7.5). Para cada uno de estos puntos meta se consi-
dera que los valores de a y b en son a = 0.3y b= 0.3. EL valor critico dpo. en es dpror = 0.3

[m].

La Figura|22| corresponde a una simulacién donde la trayectoria deseada es la generada usando los puntos
meta arriba mencionados y el robot mévil estd gobernado por el controlador a nivel de rueda dado en
(10)), con V'y W calculadas de la Ec. y con constantes k1 = ko = 1.2, y k3 = 3. Ademds, se asume
que las ruedas del robot tienen radio . = 156 mm, y la distancia de separacién entre ruedas es: b, = 85
mm. Ademds, se considera que las velocidades del robot estdn limitadas, tal que V <1 m/sy w <1

m/s, esto para emular las condiciones del robot mévil real.

Como se aprecia en la Figura el robot movil sigue la trayectoria deseada, la cual ha sido disefiada

concatenando cuatro puntos meta.

Binary Occupancy Grid

Trayectoria
Inicio
Meta1
Meta2
Meta3
Metad

Y [metros]

X [metros]

Figura 22. Generacién de una trayectoria deseada utilizando cuatro puntos meta.
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Observacion 4.1 En este punto es importante mencionar que si las ganancias del controlador @ no se
sintonizan de manera adecuada o si la velocidad lineal del robot virtual de referencia es mucho mayor
que la velocidad lineal del robot mévil real entonces puede darse el caso de que el robot real no llegue al
punto meta deseado. Por ejemplo, si en la simulacion presentada en la Figure[22 se cambian los valores
dea yb tal que a = b = 3, lo que equivale a acelerar el robot virtual, entonces el robot mévil real no

converge al punto meta deseado y mds bien diverge, tal y como se muestra en la Figura[23

Binary Occupancy Grid

Trayectoria
Inicio
Meta1
Meta2
Metad
Metad

Y [metros]

X [metros]

Figura 23. Ejemplo en el que la trayectoria del robot real diverge de la trayectoria deseada, al no lograr entrar en la zona
de llegada del punto meta 2. Para evitar este tipo de escenarios, se debe realiar una buena sintonizacién de las ganancias
del controlador, asi como garantizar que el robot virtual de referencia es lo ‘suficientemente lento’ para dar tiempo a que
el robot real llegue al punto meta.

4.3. Resultados numéricos: Estrategia de evasion de obstaculos

Los resultados numéricos presentados han mostrado que el controlador de seguimiento de trayectoria
funciona correctamente.

Como siguiente paso, en esta seccidn se evalia la efectividad de la estrategia de evasién de obstaculos.
Primero, se realiza una simulacién de 30 segundos, usando el controlador de evasién lateral con
p = 0.007 y con los siguientes parametros para los modelos neuronales acoplados —: a =1,
b=3,c=1d=5r=0.005s=4, zp=—1.6, y e = 0.5. Para las corrientes sinpticas (27)-(28)

se usan los pardmetros: a; = 0.95, by = 1.35, ¢; = 0.85, Lnin = 3.25, Lnax = 10, i = 0.4 [m]
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Y Tmaz = 9. Durante los primeros 8 segundos de simulacién no hay ningln obstaculo en el 4rea de
desplazamiento del robot, por lo que las corrientes sindpticas son iguales lo que implica que las neuronas
estdn sincronizadas, tal y como se puede ver en la Figura [26] y se tiene el mismo nimero de espigas en
los potenciales de membrana, es decir ny = ng, tal como se aprecia en la Figura[24] Como consecuencia,

el robot mévil se desplaza en linea recta, tal y como se observa en la Figura [25]

35 [ f {

N espigas x1
N espigas x2

30 | | —

Conteo de espigas
=
I

tiempo [segundos]

Figura 24. Nimero de espigas de los potenciales de membrana. Rojo: ny. Azul: ny. En el intervalo 0 < t < 8 no hay ningtin
obstdculo en el camino del robot y se puede observar que n1 = ng. Sin embargo, en el intervalo 8 < ¢ < 14 se agrega un
obstaculo en el flanco derecho del robot y como consecuencia n; # na. Finalmente, en el intervalo 14 <t < 30 el robot
ya evadié el obstdculo y el niimero de espigas vuelve a ser el mismo en los potenciales de membrana, es decir se tiene que
ny = nq.

Posteriormente, a los 8 segundos de simulacién se introduce un obstaculo en el flanco derecho del robot.
Al detectarse el obstaculo el nimero de espigas en cada potencial es diferente como se ve en la Figura
24} lo que resulta en que las corrientes sindpticas cambien y las neuronas pierden la sincronia tal y como
se aprecia en la parte central de la Figura , y como consecuencia final, el robot gira hacia la izquierda

tal y como se muestra en la Figura[25]

Finalmente, a los 14 segundos de simulacién el robot ha esquivado por completo el obstaculo y como
consecuentemente el nimero de espigas en los potenciales de membrana vuelve a ser el mismo, las
neuronas regresan al estado de sincronia y el robot se mantiene avanzando en linea recta, tal y como se
puede apreciar en la seccién final de las Figuras a . Estos resultados muestran que la estrategia

de evasién lateral funciona adecuadamente.
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Figura 25. Panel superior: desplazamiento del robot en el plano XY. Panel inferior: Orientacién del robot. Nétese que
cuando el obstculo es detectado al tiempo ¢ = 8, el robot gira hacia la izquierda. Una vez que evade el objeto (al tiempo
t = 14) el robot empieza a presentar un comportamiento constante.
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Figura 26. Potenciales de membrana de las neuronas N1 y N2 descritas en y . En el intervalo 0 < ¢ < 8 no hay
obstdculos alrededor del robot y las neuronas estan sincronizadas. Cuando se agrega un obstdculo en el flanco derecho del
robot en el intervalo 8 <t < 14, las neuronas pierden la sincronia y la recuperan posteriormente en el intervalo 14 <t < 30
cuando ya el obstaculo ha sido esquivado.

En una segunda simulacidn se investiga la estrategia de evasion frontal. Para ello, se utiliza el controlador

dado en la Ec. y el par de neuronas — con acoplamiento dindmico . Los pardmetros

de las neuronas y el pardmetro p tienen los mismos valores utilizados en la simulacién anterior, los

pardmetros para el acoplamiento dindmico (32)) son v; = o« = 1, 79 = k = 10, el valor de la corriente

sinaptica en (30)-(31)) es I = 3.281 y el pardmetro de la funcién G en €s T fmin = 0.5.

La simulacién tiene una duracién de 600 segundos, y se introduce un obstadculo en el espacio de trabajo
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del robot mévil con una deteccién de proximidad frontal dentro del intervalo [260-265] segundos. Los
resultados obtenidos se muestran en la Figura[27] en la que se puede apreciar claramente como el robot
gird sobre su propio eje al encontrar el obstaculo frontal y una vez que el objeto quedd fuera de la zona

de deteccidn, el robot siguié avanzando en linea recta.

-
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w @
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| |
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|
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X [metros]

60 — —
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0 I \ I \ I
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Figura 27. En la grafica superior se observa el desplazamiento del robot en el plano XY. En la gréfica inferior se observa
la variacién de la orientacién del robot. Se puede apreciar que el robot realiza un giro sobre su propio eje para evadir el
obstaculo frontal y entonces continuar avanzando en linea recta. Nétese que después de evadir el obstaculo, la orientacién
del robot cambia aproximadamente 140 grados con respecto a la orientacién inicial.

4.4. Resultados numéricos: controlador hibrido

En la seccion anterior se ilustré la efectividad de los controladores de seguimiento y de evasion de
obstdculos por separado. Sin embargo, para que el robot mévil sea completamente auténomo se requiere
que éstos controladores trabajen de manera complementaria, es decir, se requiere del controlador hibrido

presentado en la Seccién [3.5]

Por tanto, en esta seccién se realiza un estudio numérico para validar el controlador hibrido dado en la
Ecuacién , el cual estad expresado en términos de velocidad de rueda. En la simulacién se considera el
modelo (1)) con control ([36)) y condiciones iniciales [2(0), 4(0), 6] = [6,6, 7] . Para generar la velocidad
lineal v, del robot virtual se considera con xg = 2cos(t/2), y y = 2sen(t/2) y las velocidades lineal

y rotacional del robot mévil se calculan de acuerdo a (8]) con k1 = 1.2, ko = 1.2y k3 = 3.
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Por otro lado, los pardmetros del controlador de seguimiento de trayectoria ((10)) son 7, = 0.085 [m] y
by, = 0.186 [m] y el pardmetro p del controlador de evasién de obstaculos (34]) es p = 2.1. Finalmente,
los pardmetros de los modelos neuronales y su respectivo acoplamiento son idénticos a los usados en las

simulaciones de la Seccién 4.3.

La simulacién dura 30 segundos y los resultados obtenidos se presentan en la Figura en la cual se
observa que la trayectoria del robot mévil (indicada por la line azul) converge a la trayectoria deseada
(indicada por la linea negra). La figura también muestra que, al encontrar el obstdculo (indicado por el
cuadro negro en la figura) el robot se desvia hacia la izquierda y, una vez que ha evadido completamente

el obstaculo, regresa a la trayectoria deseada.

Robot Visualization

Y [meters]
T

X [meters]

Figura 28. Resultados numéricos con controlador hibrido. La trayectoria del robot mévil (linea azul) converge a la trayectoria
circular deseada (linea negra), gracias al controlador de seguimiento de trayectoria . Sin embargo, una vez que el
obstdculo (cuadro negro en la figura) es detectado, se activa el controlador de evasién de obstaculos , y el robot gira
hacia la izquierda y logra evadir el obstaculo. Una vez que el obstdculo es evadido, se vuelve a activar el controlador de
seguimiento de trayectoria y el robot regresa a la trayectoria deseada.

El resultado obtenido es posible gracias al controlador hibrido, cuya serie de tiempo se muestra en la
Figura [29] Nétese que cuando el controlador de seguimiento estd activo, las velocidades de rueda son
suaves y tienden a estabilizarse alrededor de un valor constante. Sin embargo, cuando el obstdculo es
detectado, las velocidades de rueda exhiben oscilaciones de alta frecuencia propias de la naturaleza hibrida

del controlador. Los resultados obtenidos muestran claramente que el control hibrido aqui propuesto es
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efectivo, ya que permite al robot mévil navegar de manera auténoma mientras evade obstaculos.

Velocidades de rueda del Robot
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Figura 29. Panel superior: velocidades de rueda. Azul: velocidad de rueda derecha. Roja: velocidad de rueda izquierda.
Cuando el controlador de seguimiento esta activo, las velocidades de rueda son suaves y tienden a estabilizarse alrededor
de un valor constante. Sin embargo, cuando el obstdculo es detectado, se activa el controlador de evasién de obstaculos v,
mientras el objeto estd a una distancia detectable, las velocidades de rueda exhiben oscilaciones de alta frecuencia. Panel
inferior: banderas para identificar qué controlador esta activo. Un valor de 1 indica que el controlador de evasién estd activo,
un valor de cero corresponde al caso en que solamente el controlador de seguimiento de trayectoria estd activo. Negro:
bandera para el controlador de evasién frontal. Azul: bandera para el controlador de evasién lateral.

4.5. Resultados experimentales

Ahora se presentaran los resultados experimentales obtenidos utilizando tnicamente el robot mévil, sin
tener conectado el bastén blanco y sin intervenciéon de un usuario. Estos resultados solo tienen el fin
de validar el correcto funcionamiento de los controladores. Los experimentos que involucran usuarios se

presentan en el siguiente capitulo.

Para los experimentos se utiliza la versién ‘melodic’ de ROS ya que dicha versién permite trabajar

directamente a nivel de velocidades lineales y angulares.



40

Ademads, se hacen los ajustes pertinentes para que el sensor LiDAR solo capture las 11 mediciones de
interés mostradas la Figura , las cuales corresponden a 5 mediciones en el flanco derecho, cinco en el

lado izquierdo y una frontal.

Figura 30. Distribucién de las lecturas de interés en el sensor LiDAR.

En un primer experimento se considera una trayectoria deseada compuesta de 4 puntos meta: Inicio =
(0,0), Metal = (0.91,0), Meta2 = (1.52,—2.44), Meta3 = (3.05,2.44), Metad = (4.57,0) y se
utiliza el controlador con k1 = k2 = 1.2, k3 = 3. y para construir la velocidad v, del robot virtual
de referencia se usa a = 0.3 y b = 0.3. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura Puede
verse que el robot moévil visita todos los punto meta y llega al punto meta final. El tiempo que le tomé

al robot completar la tarea fue de 23.90 segundos.

3 T T T

Rebotreal el
— Rabot virtual ( )
% Inicio (0,0) N
2+ Metat (0.91,0) B
Meta2 (1.52, -2.24) / \
< Meta3 (3.05,2.44) 4
Metad (4.57,0) /

X [metros]

Figura 31. Resultados experimentales del control de seguimiento por retroalimentacién por odometria.
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Como comentario adicional, nétese que, entre puntos meta, existe una diferencia entre la trayectoria
del robot virtual y la del robot mévil real. La razén es que la estrategia de generacién de trayectoria
considera que el robot ha llegado al punto meta si se encuentra en una vecindad de radio d,.,, del punto
meta, tal y como se discutié en la Seccién . En el caso de este experimento se consideré d,.o, = 0.3
[m]. Por otra parte, las velocidades que se enviaron al robot y las velocidades del robot de referencia se

muestran en la Figura [32
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Figura 32. Resultados experimentales. Velocidades del robot virtual y velocidades enviadas al robot.

En lo que respecta al controlador de evasidn de obstaculos, se tuvo un problema con la implementacién
porque el tiempo de procesamiento requerido para realizar la integraciéon numérica de los modelos neuro-
nales y el tiempo de procesamiento del robot eran muy distintos. Una posible alternativa para solucionar
este problema es hacer una implentacién electrénica de los modelos neuronales. Esto sin embargo, es

algo que se propone como trabajo a futuro.
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Capitulo 5. Validacion experimental del prototipo

Para poder determinar la posible aplicabilidad del robot mévil como guia de personas ciegas o débiles
visuales, se realizé un estudio experimental con la participacién de seis voluntarios. Dichos experimentos
se realizaron en las instalaciones de la Biblioteca Central del Estado de Hidalgo Ricardo Garibay (Biblio-
teca Central), en la ciudad de Pachuca de Soto, Hidalgo. Dentro de la Biblioteca Central existe la Sala
Braille, donde se dedican a actividades que incluyen a personas ciegas en procesos de desarrollo. Estas
actividades frecuentemente incluyen a los familiares de las personas invidentes y a personas no ciegas

que deseen aprender sobre la ceguera y los retos y desafios que una persona ciega enfrenta.

A continuacién se describen los resultados obtenidos de lo experimentos realizados con voluntarios para
probar el funcionamiento del robot. Se inicia con pruebas para el ajuste de ganancias del controlador,
seguido de pruebas de seguimiento que se considera sencilla, y finalizando con pruebas de seguimiento

un poco mas complejas.

5.1. Ajuste de los parametros del robot

Previo a la sesién de experimentos, se realizé una sintonizacién de los pardmetros y ganancias del robot
movil, para lo cual se conté con la participacién de un voluntario con ceguera, véasae la Figura [33] Esta
actividad se realizd en el Laboratorio de Electrénica de la Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo

(UAEH).

Figura 33. Sesién de prueba con un volutario con ceguera y su familia.

Ademads de sintonizar los parametros del robot y verificar su correcto desempefio, esta sesién de prueba

también tuvo como objetivos:
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1. Identificar posibles condiciones o situaciones que pusieran en riesgo al usuario.

2. Conocer las sensaciones del usuario al ser guiado por el robot movil.

3. Encontrar un conjunto de pardmetros con los que el usuario se sintiera cémodo (por ejemplo,

determinar la velocidad del robot gufa a la cual el usuario se sienta seguro).

El experimento realizado consistié en realizar una trayectoria compuesta en forma de 'L/, para lo cual
se definieron los siguientes puntos meta para generar la trayectoria deseada: Inicio = (0,0), Metal =

(4.88,0), Meta2 = (4.88,4.88). Estos puntos meta se marcaron con cinta adhesiva en el piso.

Después de una serie de experimentos, ajuste de ganancias k1, k2, k3 y velocidad de referencia V.,
se observé que los parametros que dieron las mejores sensaciones para el usuario al tiempo que se
garantizaba el objetivo de seguimiento de la trayectoria deseada fueron los siguientes: V,.y = 4.42m/s,
Viobotyyax = 1M/S, Wrobotyyax = 1rad/s, k1 = k2 = 0.3, k3 = 1. El usuario completé la trayectoria
deseada en un tiempo total de 18.20 segundos. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura [34]
El robot virtual y el robot real parten del punto de inicio y se puede observar que es un seguimiento casi
perfecto. Una vez que el robot real entra al drea de llegada, el robot de referencia calcula su siguiente

trayectoria hacia la Meta2. El robot real cambia su orientacién y trata de converger a la trayectoria

deseada. Una vez que el robot real llega al punto meta, el experimento termina.

Trayectoria Robol Real
— Trayectoria Robot Ref

* Inicio{D, 0) >
5 Meta1(4.88, 0) GErEE B
Meta2(4.88, 4.88) = =

Y [metros]

X [metros]

Figura 34. Resultados experimentales con el robot guiando a una persona invidente a lo largo de una trayectoria en L.
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En la Figura muestra al usuario siendo guiado por el robot en uno de los experimentos.

Figura 35. Alexis guiado por el robot instantes antes de llegar a un punto meta.

5.1.1. Experimentos con un grupo de voluntarios ciegos

Después de la sesion de ajustes, al dia siguiente se realizé la sesién experimental con el grupo de personas
invidentes. Para ello, se siguié el siguiente protocolo experimental, el cual se explicd en detalle a cada

uno de los participantes en una reunién previa que se tuvo, ver Figura [36]

Protocolo experimental

= Se recopilaron algunos datos de cada una de las personas voluntarias (nombre completo, edad,
tiempo con ceguera, causa de la ceguera), para tener un registro y asignar un numero identificador

(ID) a cada participante.

= Después, se aplicé el cuestionario: ‘Caracteristicas de un guia’, el cual se muestra en la seccién de
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Anexos, con la finalidad de conocer aptitudes que pueden aportar a la tarea de guiar del individuo.

= Posteriormente, se iniciaron con las pruebas experimentales en el que el participante era guiado
por el robot mévil a lo largo de una trayectoria. Se iniciaron las pruebas con la trayectoria en ‘L'.

Cada participante ejecutd esta trayectoria dos veces de manera consecutiva.

= Para la siguiente etapa del experimento, se cambid la trayectoria a una trayectoria del tipo ‘zig-zag'

y también cada participante la realizd dos veces de manera consecutiva.

= Una vez que la persona participante termind sus pruebas con ambas trayectorias, se le aplicé el

cuestionario: ‘Desempefio del Robot’, (ver Anexos).

= Finalmente, se aplicé la prueba NASA TLX a cada participante, esta prueba estd disefada para
analizar respuestas subjetivas y medir el esfuerzo o carga mental que el usuario requiere (ver

Anexos).

Figura 36. Reunién con los participantes del experimento en la que se explicé el protocolo experimental a seguir.

En resumen, los experimentos realizados consistieron de dos etapas. En la primera etapa se consideré una
trayectoria en 'L/, y para la segunda etapa se utiliz6 una trayectoria zigzagueante. Previo a los experi-
mentos se aplic una encuesta relativa a las caracteristcas que debe tener un guia (un guia en términos
generales), y posterior a los experimentos se aplicaron 2 encuestas relativas al desempefio del robot. Los

datos de los participantes voluntarios que participaron en este experimento se presentan en la Tabla [T
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Tabla 1. Relacién de voluntarios.

ID | Nombre Edad | Tiempo con ceguera | Padecimiento

01 | Arturo 51 ahos 10 afios Retinosis pigmentaria

02 | Alexis 21 ahos 21 ahos Retinopatia del prematuro
03 | Zacarias | 49 afos 20 afios Glaucoma

04 | lvonne 29 afos 29 anos Aniridia congenita bilateral
05 | Maria 15 anos 15 anos Atrofia Ocular

06 | Laura 27 anos 27 anos Herencia

5.1.1.1. Experimento 1: trayectoria en L

En un primer experimento la trayectoria deseada consistié de una trayectoria en L utilizando los siguientes
puntos meta: Inicio = (0,0), Metal = (4.88,0), Meta2 = (4.88,4.88). Ademds, se utilizaron los
siguientes parametros: V,..; = 4.42m/s, k1 = k2 = 0.3, k3 = 1. La Figura muestra las trayectorias

descritas por el robot real guiando a los diferentes usuarios.
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Figura 37. Resultados del experimento de adiestramiento. Las trayectorias descritas por los voluntarios se muestran con
curvas de colores, mientras que la trayectoria del robot de referencia se representa con las rectas de color negro.

Por otra parte, en la figura se muestra la comparacién de las trayectorias entre los diferentes parti-
cipantes. El tiempo que tomé a cada uno de los participantes para completar la trayectoria deseada se

muestra en la Tabla 2



Tabla 2. Tiempo que tomd a cada participante completar el experimento 1.

Trayectoria

Tiempo

Alexis 18.20 segundos
Zacarias 17.58 segundos
Ivonne 17.72 segundos
Maria 18.55 segundos
Laura 18.50 segundos

6 T
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Trayectoria Alexis
Trayectoria Zacarias
Trayectoria Ivonne
Trayectoria Maria
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Figura 38. Comparacién de las trayectorias ejecutadas por los participantes.

5.1.2. Experimento 2: trayectoria zigzagueante

Para el segundo experimento, se tomé en consideracién la trayectoria que se muestra en la Figura[39] des-
crita por los siguientes puntos: Inicio(0,0), Metal(0.91,0), Meta2(1.52,—2.44), Meta3(3.05,2.44),

Meta4(4.57,0). En este caso, los parametros del experimento son: V,..; = 4.42m/s, wrey = Om/s,

kl1=£k2=0.3, k3 =1.

Trayectoria zigzaguente
: T

3 T T

Trayectoria compuesta

* Inicio (0,0) A
Meta1 (0.91, 0) N
2r Meta2 (152, -2.44) TN
Meta3 (3.05, 2.44) / %

Meta4 (4.57, 0)

X [metros]

Figura 39. Trayectoria en zig-zag usada en el segundo experimento.
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Los resultados del experimento se muestran en la Figura en la que se aprecia que la mayoria de los
participantes lograron concluir satisfactoriamente el experimento, excepto uno (ver panel central inferior
de la figura). Un inconveniente ocasional en esta ronda de experimentos fue que cuando el robot cam-
biaba su velocidad, se generaban fuerzas que hacian que el robot se levantara de la parte de enfrente
y anduviera solo sobre sus ruedas traseras, tal y como se muestra en la Figura ocasionando que el
robot no pudiera controlar sus movimientos. Este voluntario no pudo concluir el experimento, a pesar

de que se intentd hasta en tres ocasiones y en las tres se observé el mismo comportamiento del robot

movil.
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Figura 40. Grificas de las trayectorias de cada voluntario en el segundo experimento.

Figura 41. Robot operando de manera indebida.
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La Tabla [3| muestra los tiempos que les tomé a los participantes concluir satisfactoriamente el experi-

mento.

Tabla 3. Tiempo que tomo a cada participante concluir el experimento 2.

Trayectoria Tiempo
Alexis 13.03 segundos
Zacarias 12.85 segundos
Ivonne 13.08 segundos
Maria Inconcluso
Laura 12.96 segundos

5.2. Resultados de los cuestionarios

Ademads de las pruebas experimentales realizadas, se aplicaron tres distintos cuestionarios a los sujetos
de prueba con el fin de obtener retroalimentacién sobre el desempefio de ROSbot y sobre sus necesidades
al ser guiados. El primer cuestionario titulado: ‘Caracteristicas de un guia’, véase el Anexo B, se enfocéd
en conocer las particularidades que un guia debe de tener de acuerdo a sus experiencias previas. En
este cuestionario se observé que los seis usuarios mencionan la importancia de ser anticipados de los
potenciales obstdculos. Buscan que se les comunique sobre las caracteristicas del entorno y se les indiquen
de manera clara los obstaculos. Cuatro de seis usuarios especificaron que las distracciones que genere
el guia dificulta el trayecto, ademds de no ser de su agrado. Un guia que comete errores es la principal
razén para ya no buscar la ayuda del guia. Conjuntamente, cinco de seis usuarios sefialan la empatia

como la principal caracteristica que buscan en un guia.

En el segundo cuestionario titulado: ‘Desempefio del robot’, el cual se incluye en el Anexo C, se investi-
garon los detalles posteriores a las pruebas experimentales de seguimiento de trayectoria realizadas. En
promedio, los usuarios calificaron la comodidad del uso del robot con una ponderacién de 8/10 teniendo
en consideracion variables como: velocidad, practicidad y disefio. En cuanto a la seguridad que aprecia-
ron utilizando el ROSbot lo calificaron en promedio con 7/10. Cuatro de seis usuarios mencionan que la

velocidad utilizada es més lenta de lo que les gustaria.

Debido a que las pruebas experimentales realizadas toman en consideracién variables basadas en la
percepcion, se decidié aplicar el método NASA TLX (Task Load Index), el cual se incluye en el Anexo D.

Este método propone un medio para ponderar la carga mental desde una perspectiva multidimensional
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sobre una actividad en especifico. La tarea evaluada fue la guia de lazarillo con ROSbot. Para aplicar este
método se consideran seis dimensiones de esfuerzo: Esfuerzo Mental (M), Esfuerzo Fisco (F), Demanda

Temporal (T), Rendimiento (R), Esfuerzo (E) y Nivel de frustracién (NF).

Los resultados de la prueba son interpretados con base en la siguiente tabla (Prabaswari et al., 2019)

Tabla 4. Tabla de interpretacién de resultados NASA TLX

Carga o esfuerzo de la tarea | Puntaje
Facil 0-9
Medio 10-29
Poco elevado 30-49
Dificil 50-79
Muy dificil 80-100

En la Tabla [5] se muestran pesos o ponderaciones obtenidos de cinco de los seis participantes, el partici-
pante con ID nimero 05 no pudo realizar el cuestionario NASA TLX debido a era una jéven menor que

tenia que retirarse con sus padres.

Tabla 5. Tabla de ponderacién por dimensién y por participante.

Peso o ponderacién
ID M|F|T|R|E|NF
015|243 ]1] 0
02| 5(213|4(|1]| 0
033 (22|43 1
042|154 ]3] 0
06| 22|13 |4(4]|0

En la Tabla[f]se muestran el puntaje que los usarios dieron al esfuerzo requerido durante el experimento;
calificando en una escala de cero a veinte. Entre mds alta sea la puntuacién, mayor es el esfuerzo

requerido. Posteriormente, se representan los datos en una escala de 0 a 100 dentro de la misma tabla.

Tabla 6. Tabla normalizada de puntaje de esfuerzo por dimensién y por usuario.

Valoraciones 0 - 20 Valoraciones escala 0 - 100
DIM|F|IT/IR|E|NF|{M|F|T]|R]|E]|NF
0l|10|5 |5 |2 |11 | 7 [50|25|25|10 |55 | 35
0211 |1|1|2]| 8 9 |55 5 |5 | 10|40 | 45
032 |3|6|2]| 3 2 |10]15 (30 10| 15| 50
041|482 2 1 5120|4010 10| 5
06| 6 |67 |2]| 6 1 [30/30(35|10]30| 5
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Dadas las ponderaciones de las dimensiones de los participantes, y la puntuacién con la que calificaron la
carga de trabajo del experimento, se pueden obtener los resultados de la carga de trabajo que le tomé a
cada participante realizar el experimento de ser guiados por el guia robdtico ROSbot con el controlador

de seguimiento de trayectoria. Los resultados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 7. Resultados NASA TLX para la tarea de guia lazarillo con ROSbot y el controlador de seguimiento de trayectoria.

ID | Puntaje
01| 3233
02 | 25.33
03 | 1433
04 | 20.00
06 | 25.67

De los resultados mostrados en la Tabla [/} se observa que el esfuerzo mental promedio que requirieron
los participantes para los experimentos es de 23.532. Y de acuerdo con la Tabla[4} este valor corresponde
con un esfuerzo medio, por lo que se concluye que el uso del prototipo de guia robédtico desarrollado en

este trabajo no representa una carga mental significativa para el usuario.
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Capitulo 6. Discusion y conclusiones

A lo largo del proyecto se observaron diversos aspectos que no se tenian contemplados al inicio del
mismo. Algunos de estos aspectos, afectaron de manera considerable el alcance de este proyecto, por
ejemplo, el tiempo de procesamiento para el control de evasién de obstaculos. Al inicio del proyecto
se consideré que el poder de procesamiento de una computadora “comdn”, podria ser suficiente para
ejecutar el controlador hibrido. Se intenté cargar parte del programa en la computadora del robot y que
otra parte lo ejecutara la computadora externa (laptop), pero atn asi no se logré resolver este problema

de tiempo de procesamiento

Una observacién importante es que el controlador para seguimiento de trayectoria permitia velocidades
negativas, generando condiciones que no se consideraban para la experimentacién al momento de utilizar
un robot como guia. Restringir la velocidad lineal del robot a valores positivos permitié observar un

comportamiento diferente del controlador, pero que seguia cumpliendo con el objetivo.

Aunado a las velocidades, el ajuste de las ganancias fue importante para lograr adecuar las velocidades
dentro de los pardmetros de giro y avance del robot. Se apreciaron experimentos con usuarios y simula-
ciones en computadora en los que el robot podia cumplir el objetivo o fallar, solo ajustando las ganancias

del controlador.

En la etapa de experimentacidn, se pudieron observar dos oportunidades de mejora fundamentales. Todos
los voluntarios estuvieron de acuerdo en que el robot necesita alglin tipo de retroalimentacién por parte
del usuario. Por otro lado, los voluntarios también estuvieron de acuerdo en que los movimientos del

robot podrian ser mas suaves, esto con el fin de brindarles mayor confort y equilibrio.

En la etapa de experimentacion se aprecié que el mecanismo que une al robot con el bastén blanco,
funciona correctamente, sin embargo, hubo un momento en el que al ejercer cierta presién en el bastén
blanco, el robot facilmente levantaba sus ruedas delanteras. Esto ocasionaba que el robot no fuera
operable. Posiblemente a causa de la baja estatura del participante y la ubicacién de la interfaz. Esto

puede dar origen a una parametrizacidn y/o personalizacién de la interfaz para diferentes usuarios.

6.1. Conclusiones

La integracién del robot con la interfaz mecanica y el control de seguimiento de trayectoria, es capaz de

ser utilizado como guia de personas ciegas navegando a través de superfices planas.
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Los resultados numéricos del control de navegacién hibrido sugieren que este método de navegacién es
funcional para la aplicaciéon experimental en la guia de personas invidentes, siempre y cuando se logren

obtener en tiempo real los resultados de la parte de evasidon de obstaculos.

La seleccion del robot es adecuada debido a que cuenta con las caracteristicas mecanicas, instrumentales
y computacionales para ser un prototipo experimental en aplicaciones de guia de personas ciegas. Lo

que permitird continuar y aumentar las investigaciones en este tema.

Con base en los resultados experimentales, las seis personas con ceguera fueron sumamente abiertas y
proactivas a participar y retroalimentar este proyecto, lo que indica que esta poblacién estd dispuesta a

participar en proyectos que mejoren o impulsen su desempefio.

6.2. Trabajo a futuro

Utilizar tarjetas electrénicas que simulen el comportamiento del modelo neuronal HR que se utiliza para la
parte de evasion de obstdculos, para asi, reducir los tiempos de respuesta en esta seccién del controlador

y poder realizar experimentacién con el controlador hibrido.

Agregar un control de seguimiento de trayectoria que permita movimientos uniformemente acelerados.
Esto permitird un mejor comportamiento del robot, ayudara a la integridad de los motores y mecanismos

del robot y brindard una sensacién de navegacién mas placentera.

Agregar al robot la capacidad de transmitir informacidn del entorno al usuario. Informacién sobre obstdcu-
los y las caracteristicas del espacio a través de sonidos como alarmas cortas y/o palabras. Esto ayudaria

al usuario a estar mentalmente preparado y mejoraria el desempefio de los experimentos.

Integrar una interfaz haptica que permita intercambio de informacién en dos vias entre el robot y el
usuario. Esto permite la posibilidad de ajustar pardmetros como aceleracién, tiempos, trayectorias con

base al usuario.
Considerar una interfaz que pueda ajustarse al usuario en funcién de sus caracteristicas fisicas.

Evaluaciones o experimentaciones con una mayor cantidad de participantes, asi como una mayor cantidad

de pruebas o tareas a ejecutar.
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Anexos

A continuacién se describe como establecer una comunicacién bilateral con el ROSbot. Se establece el
protocolo de comunicacién via VPN desarrollada por el proveedor, para poder acceder al CPU del robot
desde una computadora personal externa con sistema operativo Windows, y permitir la operacién del
robot via Wifi. Se explica brevemente el entorno ROS y se configura una red ROS para el intercambio de
informacién entre nodos externos (laptop de control remoto) y nodos internos del robot (CPU del robot).
La informacién que se intercambia, son las velocidades de movimiento calculadas por la computadora
externa y la informacién recolectada por los sensores del robot. De manera concreta, se realiza el control

de velocidades en lazo cerrado y se inicia la configuracién del LiDAR para el muestreo deseado.

Comunicacion remota por VPN

El robot mévil ROSbot, cuenta con un CPU [1] integrado como unidad de procesamiento. El CPU cuenta
con Ubuntu como sistema operativo (SO) configurado por el proveedor Husarion [2], en donde ya se
encuentran cargados los paquetes o algoritmos que permiten la manipulacién del ROSbot. Para ejecutar
los algoritmos, es necesario acceder al CPU del robot y ejecutarlos; lo mismo para escribir los algoritmos
propios. Para acceder al SO del robot, se pueden conectar periféricos como monitor y teclado; también
se puede acceder de manera remota via Wi-fi. Existen diferentes formas de acceder al SO del robot
via Wi-fi, sin embargo, la opcién elegida en este trabajo, es hacerlo a través del servicio VPN llamado
Husarnet.

Para establecer este protocolo de comunicacidn hay que realizar las siguientes acciones:

1 Conectar ROSbot a Internet [3]
2 Crear una cuenta en https://app.husarnet.com el cual es la VPN Husarnet
3 Instalar la aplicacién en la laptop de control y en el ROSbot [4].

4 Agregar los dispositivos al servicio VPN [5] (laptop y ROSbot).

Una vez que ambos dispositivos se encuentran con conexién a internet y dados de alta en la VPN, se

abre una ventana de comandos en la laptop de control y se ejecuta la instruccién
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ssh husarion@NombreRosbotEnVPN

Posteriormente ROSbot pedird la clave de usuario. Ahora la ventana de comandos nos permite enviar
instrucciones directamente al SO del robot. En la Figurase muestra una ventana de comandos (laptop

de control remoto), entrar al SO del robot.

Documentation: https://husarion.com/manua
i

~E o

Figura 42. Ejemplo de configurar una ventana de comandos de la laptop de control, para navegar en el SO del ROSbot.

NOTA: Hay que realizar el mismo inicio de sesién para cada ventana de comandos que se ejecute. La

clave de usuario del SO del ROSbot es husarion

De esta manera, podemos tener acceso al SO del robot con la ventaja de ejecutar algoritmos y que el

robot pueda navegar libremente bajo la cobertura de una red Wi-fi.

Entorno ROS

Robot Operating System (ROS) es un paquete de programas destinados al desarrollo de sistemas robéti-
cos auténomos. El cual cuenta con algoritmos comunmente utilizados en robética. Los elementos princi-
pales dentro de una red ROS son los nodos (nodes), los tépicos (topics) y los servicios (services). ROS
es distribuido en paquetes que contienen algoritmos destinados a un fin particular, por ejemplo, paquetes
destinados a sensores lidar, o paquetes destinados al control de velocidades de llanta. Los algoritmos

contenidos en un paquete son llamados nodos. Un paquete puede contener uno o miltiples nodos.
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Nodo

Los nodos son la unidad base de ROS, estos se encargan del manejo de dispositivos o cédmputo de datos.
Un nodo es un algoritmo dedicado a una tarea especifica. Los nodos se pueden comunicar entre ellos

utilizando tépicos o servicios.

Tépico

Los tépicos son el canal utilizado para intercambiar informacién entre nodos en forma de mensajes. Los
tépicos son utilizados para enviar mensajes. Un tépico es registrado con un nombre (inico y con un tipo
de mensaje determinado. Un tépico no puede ser utilizado para enviar diferentes tipos de mensajes. Un
ejemplo puede ser la lectura de un sensor, o la velocidad para un motor. Los nodos pueden conectarse
a un tépico como publicadores (emiten mensajes) o subscriptores (recibien mensajes), pero no pueden
usar el mismo tépico para publicar y suscribirse. Por otra parte, no existen restricciones al niimero de

nodos diferentes que publican o se suscriben a través de un mismo tépico.

Servicio

Comunicacién por servicios puede parecerse al modelo de cliente-servidor. En este modo, un nodo (servi-
dor) registra servicios al sistema. Posteriormente otro nodo puede solicitar el servicio y obtener respuesta.
A diferencia de los tépicos, los servicios permiten comunicacién bilateral, ya que la solicitud de un servicio
puede contener informacién tanto en la solicitud como en la respuesta.

La Figura muestra una lista de tépicos y nodos disponibles en ROSbot. La lista no es exhaustiva y
ademds pueden agregarse nuevos paquetes. A manera de ejemplo, si ejecutamos el nodo rosbot_ekf,
este publicard la odometria a través del tépico /odom. De la misma manera, el nodo estard recibiendo

los comandos de velocidad a través del tépico /emd_vel.



Topic

/mpus25e

/range/fl

/range/fr

/range/rl

/range/rr

/joint_states

/battery

/buttons

/pose

/odom/wheel

/velocity

fimu

/odom

/tf

/set_pose

/omd_vel

/config

Figura 43. Algunos tépicos y nodos disponibles en el sistema operativo del ROSbot que presenta el fabricante [7].

Message type

rosbot_ekf/Imu

senser_msgs/Range

senser_msgs/Range

sensor_msgs/Range

senscr_msgs/Range

senser_msgs/Jointstate

sensor_msgs/8atterystate

std_msgs/uInts

geometry_msgs/PoseStamped

nav_msgs/Odometry

geometry_msgs/Twist

sensor_msgs/Imu

nav_msgs/odometry

tf2_msgs/TFMessage

geometry_msgs/

PosewithCovariancestamped

geometry_msgs/Twist

rosbot_ekf/Configuration

Configurar una red ROS

Direction

publisher

publisher

publisher

publisher

publisher

publisher

publisher

publisher

publisher

publisher

publisher

publisher

publisher

publisher

subscriber

subscriber

service

server

Node

/serial_node

/serial_node

/serial_node

/serial_node

/serial_node

/serial_node

/serial_node

/serial_node

/serial_node

/msgs_conversion

/serial_node

/msgs_conversion

/rosbot_ekf

/rosbot_ekf

/rosbot_ekf

/serial_node

/serial_node

Description

Raw IMU data in custom message

type
Front left range sensor raw data
Front right range sensor raw data
Rear left range sensor raw data
Rear right range sensor raw data
Wheels rotation angle

Battery voltage

User buttons state, details in User

buttons section
Position based on encoders

Odometry based on wheel
encoders

Odometry based on encoders

IMU data wrapped in standard ROS

message type
Odometry based on sensor fusion

ROSbot position based on sensor
fusion

Allow to set custom state of EKF

Velocity commands

Allow to control behaviour of
CORE2 board, detaild in CORE2

config section
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Una red Ros se establece al momento de ejecutar dos o mas nodos que intercambien informacién. Estos

nodos pueden encontrarse en el mismo dispositivo o ser de diferentes dispositivos. Para el primer caso,
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solo basta ejecutar los nodos de interés, ya que el direccionamiento de los archivos queda establecido al
encontrarse en el mismo dispositivo. Para el segundo caso, se necesita establecer una capa de direccio-

namiento por medio de las direcciones IP de los dispositivos involucrados.

Host (MATLAB) ROSbot

IP Address: 192.168.1.100 IP Address: 192.168.1.200

ROS_IP = 192.168.1.100 ROS_IP = 192.168.1.200
ROS_MASTER_URI = ROS_MASTER_URI =
192.168.1.200

Figura 44. Configuracién para una red ROS entre una laptop de control y ROSbot.

192.168.1.200

Para establecer una red ROS entre el ROSbot y la laptop de control, hay que formar una red modelo
Maestro-Esclavo como se muestra en la Figura Esta red puede ser a través de una red LAN, WLAN
o internet. En este caso se utiliza una red que es establecida por el modem y conexién a internet. Una
vez conectando ambos dispositivos a la red Wifi, se obtienen sus direcciones IP y se realizan los ajustes

al entorno ROS de cada dispositivo. Suponiendo las siguientes direcciones IP sean las mostradas en la

figura anterior.

laptop (Host MATLAB) IP Address: 192.168.1.100

ROSbot (ROS Master) IP Address: 192.168.1.200

Se puede empezar configurando el entorno ROS del ROSbot abriendo una terminal via VPN desde la

laptop de control. Se abre el archivo /.bashrc, y se localizan las lineas:

export ROS_.MASTER_URI=http://master:11311

export ROS_IPV6=on

y se cambian por:
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export ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.200:11311
export ROS_IP=192.168.1.200
#export ROS_.MASTER_URI=http://master:11311

#export ROS_IPV6=o0n

En la Figura [45] se muestra un ejemplo de esta operacién.

— O X
Modified

B husarion@rosbot: ~

GNU nano 2.9.3 /home/husarion/.bashrc

Figura 45. Configuracién del ROSbot como dispositivo maestro.

Para configurar la laptop de control, se debe iniciar MATLAB vy configurar la informaciéon de ambiente
ROS con la herramienta -Configure ROS Network Adresses, tal como se ejemplifica en la Figura [46] en
la seccién ROS Master (ROS), se agrega la direccién IP del Robot. En la seccién Node Host (ROS), se
agrega la direccién IP del ordenador. De esta manera, cuando se ejecutan los programas en Simulink en
la laptop de control, el entorno ROS interpreta que se ha ejecutado un nodo dentro de la red ROS del

ROSbot.
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IMULATION
- G Open ~ FE 1 54 Stop Time | inf
g LIS kﬁ' -
, Elsae - Library ROS VarizbleSize ~ | [Norma
= Print ~ Browser Network Messages @ Fast Restart
EST —
—— [*&l Configure ROS Metwork Addresses X B
® |[®a|EST_PlusRos
Configure ROS network addresses for simulation. These apply
& to Publish, Subscribe, Get Parameter, and Set Parameter blocks
in all open Simulink models.
E
— ROS Master (ROS)
= Network Address: | Custom < Test
= Hostname/IP Address: | 192.168.1.200
| Port: | 11311
Node Host (ROS)
The address that external ROS nodes should use to connect
to a Simulink node.
Network Address: Custom -
Hostname/IP Address: |192.168.1.100
Domain ID (ROS 2)
Simulink will use the Domain ID to connect to ROS 2
network
]
. el ||l

« |-

Figura 46. Ventana de configuracién para el ambiente ROS en MATLAB.

Control de velocidades con retroalimentaciéon por odometria

Como se menciond en la seccién anterior, ahora los programas que se desarrollen en Simulink pueden ser
interpretados como nodos en el entorno ROS. Estos nodos programados en Simulink pueden comunicarse
con otros nodos del ROSbot. De esta manera, se pueden intercambiar mensajes para el control o lectura

de parametros del robot.

El nodo que se desarrolla a continuacién, es un nodo programado en Simulink para control de las
velocidades del robot. El controlador se retroalimenta con odometria calculada por un nodo del ROSbot.
Para compartir informacién, hay que configurar los tépicos por los cuales se comunicard el nodo en
Simulink. De manera especifica para el ROSbot y el controlador utilizado, se elaboran los diagramas de

bloques ilustrados en la Figura [47]

En la etapa de suscripcién, Simulink tiene acceso al mensaje nav_msg/odometry a través del tépico
/odom /wheel. Seguido del bloque de Suscripcién, se complementa con otros bloques para adquirir los

pardmetros que nuestro controlador requiere. En este reporte, los parametros de interés son [X, Y, 6] En
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la etapa de publicacién, se enmascaran las velocidades calculadas en el mensaje geometry_msgs/Twist,

y se envian a través del tépico /cmd_vel.

Suscripcion ROS Publicaciéon ROS

A\

o » : - B
IsNew| geometry_msgs/Twist ’—“ = Linear.X @"

= Angular.Z
Quat : «.“EUIZVX D

Figura 47. Suscripcién y Publicacién del nodo Simulink para compartir mensajes.

Jodom/wheel

/emd_vel

Para activar el nodo del ROSbot que calcula la odometria (entre otras funciones), se ejecuta el siguiente

comando de manera remota:

roslaunch rosbot_ekf all.launch rosbot_pro:=true

Al ejecutar este comando, se activa el entorno ROS en el ROSbot y también se activan diferentes
nodos dentro del paquete rosbot_ekf (paquete con el mismo nombre que el nodo). Los nodos que se
habilitan con este comando se muestran en el lado izquiero de la figura 48] Una vez que el entorno
ROS se encuentra encendido y el nodo rosbot_ekf se ha habilitado, estamos listos para intercambiar

informacién de odometria y enviar velocidades de rueda al robot.

B husarion@rosbot: ~ — O X B husarion@rosbot: ~ - ] X

Figura 48. Nodos habilitados para el control de velocidades con retroalimentacién por odometria.

Para hablitar el nodo programado en Simulink, hay que ejecutar el programa. Al hacerlo, se puede
verificar su incorporacién utilizando el comando rosnodelist. En el lado derecho de la Figura [48] se

aprecia la incorporacién del nodo de Simulink bajo el nombre EST _PlusRos_63236.
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Simulacion Odometria

En una simulacién de 19s utilizando el control de velocidades [8], fundamentado en [9]; con los siguientes
pardmetros: C.I. RV = [0.3;0.8;0], C.I. ROSbot = [0;0;0], [vyef;wref]? = [0.2;0]7, Vagax = 0.2m/s,

se obtuvieron los resultados de la Figura [49]

4 Figure 1: Multi-Robot Environment - o X
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help ~
Dods @08 RE

Plano XY

Trayectoria RV

2 Trayectoria ROSbot

Y [metros]
o
B -
\
»

05 0 05 1 15 2 25 3 35
X [metros]

ST L &

Figura 49. Resultados visualizados en Matlab, valores de posicién dados por el robot.

Lectura de LIDAR Modelo A3

El ROSbot cuenta con un LiDAR A3 [10]. Para encender el LiDAR se ejecuta el nodo rplidar_a3.launch.
Este nodo habilita el tépico /scan, el cudl comparte el mensaje sensor_msgs/LaserScan. Con base en la
definicién de este mensaje [11], se puede configurar un nodo en Simulink para adquirir los pardmetros de

interés. Podemos programar un nodo de solo lectura que se suscriba al tépico /scan tal como se muestra

en la Figura 50|

Los datos referentes a angulos se encuentran expresados en radianes, mientras que los datos de rangos
se encuentran en metros. Hasta este momento se ha experimentado publicar diferentes valores para los
pardametros: Anglelncrement, AngleMin y AngleMax, sin embargo, estos valores vuelven a ajustarse cada
que se activa el liDAR por lo que parecieran no ser editables utilizando el nodo rplidar_a3.launch. Por
otra parte, la configuracién actual envia 1440 mediciones (pardmetro Ranges), mientras que el bloque

de suscripcién de Simulink lo trunca a 128 lecturas.
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> 0.004354)
[ 0.15

IsNew

A
D z

e 3

Msg

Iscan

-3.124|
pll 3.142|

Figura 50. Lectura de LiDAR A3 en Simulink.
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NASA TLX

El método NASA TLX consta de seis dimensiones o indicadores.

1. Demanda Mental (M): Mide la actvidad mental y perceptva, recordar, calcular, encontrar.
También evalla si la tarea resulta dif cil, facil o compleja. Los valores posibles van de baja a alta.
2. Demanda Fisica (F): Mide la cant dad de esfuerzo f sico necesario como jalar, empujar, etc. Los

valores van de bajo a alto.

3. Demanda Temporal (T): Mide la presion del t empo que sienten durante el trabajo y si este puede

realizarse lento o con prisa.

4. Rendimiento / Ejecucidn [R): Es lo bien que ejecutaron la tarea y como se sienten sat sfechos con

los resultados de su trabajo. Los valores van de perfecto a fracaso.

5. Esfuerzo (E): Es la cant dad de trabajo duro que los part cipantes requieren para lograr el nivel

requerido de rendimiento. Los valores van de bajo hasta alto.

6. Frustracidn [NF): Es como los part cipantes se sienten inseguros, desesperados o molestos cuando

hacen el trabajo. Los valores van de bajo a alto.

Ahora gue conoce las dimensiones, margque con un circulo el aspecto del par de cada cuadro que

contribuye mas a la carga de la tarea.

M-F [ F-T T-E

M—T F-R | T—-NF
M-R | F-E | R-E
M-E | F-NF | R—NF
M = NF T=R E-NF

En las siguientes preguntas, circule el valor de |a escala donde considera su respuesta,

(M) ¢ Qué tan demandante mentalmente fue la tarea?

(1 [2 [3 [a s e [7 [8 [9 [10]11]12]13]1a 1516171819 20]
(F) ¢ Que tan demandante f sicamente fue la tarea?

1 |2 [3 |4 |5 |6 [7 [8 |9 [10]121 /12|13 1415|1617 |18 |19 20|
(T) ¢Qu\'e tan apurado estaba para realizar |a tarea?

11 |2 |3 |4 |5 (6 |7 [8 [9 [10]11]12[13]14 151617 1819 20|
(R) éQué tan existoso fue para lograr lo gue se pidié?

1 |2 |3 |a |5 |6 [7 |8 |9 [10]12 121314 15 1617 |18 |19 |20 |
(E) ¢ Qué tan duro trabajd para lograr un buen rendimiento?

'1 |2 |3 |a |5 |6 [7 |8 |9 1012121324 151617 |18 19|20
(NF) ¢ Qué tan inseguro, desesperado o molesto se sint & en esta tarea?

1 |2 [3 |a |5 |6 [7 [8 |9 [10]11 /12|13 1415|1617 |18 |19 20|

Figura 51. Cuestionario NASA TLX.
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Cuestionario 1: Caracteristicas de un guia

Cuando alguna persona lo ayuda a desplazarse

1.- éQueé acciones puede hacer su guia que le agraden y le ayuden?

2.- éQué acciones puede hacer su guia que no le agraden y dificulte la guia?

Siguiendo con el caso en que una persona lo guie.

3.- éEn que situacion cree conveniente acelerar el paso?

4.- ¢En qué situacién cree conveniente caminar despacio?

5.- éQué puede hacer una persona para que usted ya no quiera su ayuda?

6.- {Qué puede hacer una persona para que usted la prefiera como guia?

Figura 52. Cuestionario 1.
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Cuestionario 2: Desempeiio del Robot

1.- Del 1 al 10 donde 10 es lo mas comodo y 1 lo mas incomodo ¢ Qué tan comodo se siente

utilizando el robot?

1.- Del 1 al 10 donde 10 es lo mas seguro y 1 lo mas inseguro ¢Qué tan seguro se siente
utilizando el robot?

3.- La velocidad del robot le parecié:
a) Lenta
b) Adecuada

c) Rapida

4.- Para usted éCudl seria el aspecto o aspectos mds importante(s) para mejorar del robot?

5.- ¢Qué tipos de experimentos o pruebas agregaria?

Figura 53. Cuestionario 2.
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