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1.INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

Al laboratori docent de robdtica s'utilitzen robots mobils autdnoms per treballar aspectes
relacionats amb el posicionament, el control de trajectories, la construcciéo de mapes... Es
disposa de cinc robots comercials anomenats “e-puck” que es caracteritzen per les seves
dimensions reduides, i un conjunt complet de sensors i actuadors. Aquests robots es
poden programar amb diferents llenguatges utilitzant el simulador Webots, que disposa
d'un conjunt de llibreries per usar el robot. Es disposa també d'un entorn de proves on els
robots es poden moure i evitar obstacles. Per ultim, al laboratori hi ha també cameres i
targes d'adquisicio de dades.

1.2. Motivacio

Els robots e-pucks s'empren majoritariament a l'assignatura de master Autonomous
Robots. En aquesta assignatura no es disposa de suficient temps durant les practiques
per aprofundir en el funcionament del robot aplicat al calcul de posicionament utilitzant
l'odometria i al control de trajectories. Per aquest motiu s'ha decidit estudiar aquests
temes amb més profunditat i aixi poder oferir als estudiants unes bases prévies
consistents en un software que ja contingui funcions per calcular el posicionament del
robot i diversos algoritmes de control de trajectories.

1.3 Objectius

Els objectius del projecte son els seguents:

1. Estudi de la documentaci6 i software proporcionats pels fabricants del robot i de
I'entorn Webots.

2. Programacié del software de I'odometria i realitzacié de proves per comprovar-ne la
precisio.

3. Disseny, programacio i verificacidé del software dels algoritmes de planificacié de
trajectories. Realitzacio d'experiments per a comprovar-ne el funcionament.

4. Disseny, programacié i verificacio d'un sistema de visié artificial que permeti
coneixer la posicié absoluta del robot en I'entorn.

1.4. Planificacio

La planificacié del projecte ha consistit en dividir tota la feina en diferents parts i ordenar-
les seguint I'ordre amb qué sdn necessaries per poder realitzar-les.

A continuacid, s'expliquen per ordre cronologic les diferents tasques que s'han creat i en
qué consisteix cadascuna d'elles.

1. Estudi de les caracteristiques del robot e-puck i del simulador webots.
Per comencar el projecte s'ha llegit la documentacio referent al robot autdbnom e-puck
proporcionada pel fabricant i s'ha comprovat la certesa d'aquests. També s'han llegit els



manuals referents al simulador webots.

2. Experimentaciéo de la programacié del robot e-puck a través del simulador
webots.

Un cop estudiat I'entorn de programacio s'han implementat senzills programes per tal de
veure amb precisio el funcionament de I'e-puck conjuntament amb el webots.

3. Estudi de I'odometria i implementacié en el robot e-puck.

Estudiar en que es basa l'odometria i com es pot aplicar al robot e-puck. Després,
programar una funcié que calculi 'odometria en el simulador webots. Per ultim, comprovar
que funcioni correctament a través de diversos experiments.

4. Estudi dels algorismes de control de trajectories (algoritmes bug) i
implementacié en el robot e-puck

Estudiar com funcionen els algorismes de control de trajectories, comprovar quins es
poden aplicar utilitzant el sensor del robot. Dissenyar i implementar aquests algoritmes i
comprovar el seu correcte funcionament amb diferents experiments.

5. Estudi del software per controlar el sistema de visi6 artificial i implementacié d'un
sistema que calculi el posicionament absolut.

Comprovar com es pot utilitzar el material de qué es disposa al laboratori de robotica amb
I'objectiu de poder usar el sistema de visio artificial i implementar un programa utilitzant el
matlab, que permeti calcular el posicionament absolut.

6. Comunicacié entre el sistema de posicionament absolut i els algorismes de
control de trajectoria.
Buscar una forma que permeti enviar informacié d'una manera senzilla i rapida entre els
dos programes i implementar-la en tots els programes de control de trajectoria i
posicionament absolut.

1.5. Estructura de la Memoria

El projecte esta estructurat de la seglient manera. Al capitol 2, s'explica tot I'entorn de
treball, les eines utilitzades i les seves caracteristiques. Al capitol 3, s'explica tota la part
tedrica sobre I'odometria i els algorismes de control de trajectories. Als capitols 4, 5, 6 es
descriu el disseny i la implementacio dels coneixements teorics estudiats en els capitols
prévis. El capitol 4 tracta el posicionament mitjangant odometria. El capitol 5 presenta el
posicionament absolut realitzat amb matlab. El capitol 6 tracta els algorismes de control
de trajectories. Finalment, al capitol 7 s'expliquen les conclusions a qué s'ha arribat i els
treballs futurs.



2. EINES DE DESENVOLUPAMENT

2.1.Webots

2.1.1.Introduccié

El Webots robotics studio és un software per programar i simular robots mobils. El
projecte Webots va comencar el 1996, al Swiss Federal Institute of Technology (EPFL) a
Suissa. Actualment, el desenvolupa Cyberbotics.

El Webots és un software usat tant per professionals com en desenvolupament
universitari. Aquest software permet la creacioé d'entorns de treball simulats, també inclou
una llarga llista de models de robots mobils. Es disposa de llibreries en diferents
llenguatges de programacio (C/C++, Java i Python, i també Matlab, afegit en la ultima
versio publicada aquest any) que fan possible programar els diferents models. Aquests
programes es poden executar a través del Webots tant de manera simulada com de
manera real. Per realitzar I'entorn de simulacié es fa servir ODE (Open Dynamics Engine),
ja que permet detectar els cosos solids i les possibles col-lisions.

2.1.2. Programacio del robot

El robot e-puck és un robot mobil de la llista de models ja dissenyats. S'ha escollit
programar-lo amb el llenguatge de programacié C/C++ degut a una familiaritzacié més
gran amb aquest llenguatge.

Qualsevol programa ha d'incloure les llibreries necessaries per poder utilitzar tots els
sensors i actuadors de I'e-puck. Aquestes llibreries es lliuren al programador en el conjunt
del Webots.

Els programes han de tenir una estructura per poder ser utilitzades. Aquesta estructura
sera la seguent:

e Una funcié d'inicialitzacio o reset en qué s'hauran d'incloure totes les inicialitzacions
dels sensors, actuadors i variables de control. També s'hi haura d'incloure la
frequéncia amb qué s'actualitzen els valors dels sensors i actuadors.

e Una funcié de vida, que sera la que s'anira executant d'una manera periddica
segons la frequéncia anterior. Aquesta funcidé és la que incloura tot el codi
d'execuci6 de la tasca que volem que realitzi el robot.

2.1.3. Entorn de Programacio

L'entorn de programacio esta dividit en diferents seccions i cadascuna d'elles té una
funcionalitat diferent. Aquestes seccions sén les seguents:

e Log: El log és la sortida estandard de l'entorn de treball Webots. En aquesta
seccid, s'hi troba la sortida del nostre programa i els missatges d'error durant
I'execucié del codi (veure figura 1).

e Sceen Tree: En aquesta seccid, hi trobem definit tot I'entorn de simulacio: des dels



punts de llum de qué disposa l'entorn fins als obstacles i els robots. També hi
trobem definides questions com el fregament, la gravetat, les posicions de tots els
objectes... Tots aquests valors poden ser modificats per tal que es pugui ajustar el
maxim possible a les condicions de qué es disposa en la realitat de I'entorn de
treball (veure figura 2).

Moén: En aquesta seccid és on veiem tot I'entorn de treball (mén). La funcionalitat
d'aquesta secci6 és veure com es comporta el robot simulat en I'entorn. En aquesta
finestra es donen les ordres de simulacio (engegar, parar, reiniciar, avang rapid...).
A través d'aquesta seccid podem veure |'execucio del codi compilat pel projecte
que estem simulant. Utilitzant el ratoli podem desplacar-nos per tot I'entorn, fer
zoom, etc. (veure figura 3).

Interficie del robot: Aquesta seccié ens deixa veure tots els sensors i actuadors
que té el nostre robot i quin valor tenen si estem executant el codi del programa.
Una altra opcié d'aquesta seccid és la de seleccionar quin robot s'utilitza i si es
tracta de simulacié o control remot (veure figura 4).

Editor de text: En aquesta seccié és on s'obre el codi amb qué es programa la
simulacié. Aquest editor disposa de diferents funcionalitats que ajuden a programaa
el nostre codi, com ara l'auto-completacié de les funcions especials del nostre
programa. Mitjangant aquest editor també podem compilar el nostre codi i veiem el
resultat de la compilacio a la subseccié que hi ha sota (veure figura 5).

" ® OO  Log - Webots EDU 5.8.0

i[e-puck camera] Entra les paosicions
PosicioX (format XX)?

F igura 1: Finestra log.

00 Scene Tree - Webots EDU 5.8.0

@ Worldinfo

@ Viewpoint

@ PointLight

@ PointLight

@& Background

@ DEF ground Solid

@ DEF short_rock_1 Solid
@ DEF short_rock_2 Solid
@ DEF short_rock_3 Solid
@ DEF short_rock_4 Solid
& DEF short_rock_5 Solid -
& Solid

& Solid

& Solid

& Salid

& DEF E_PUCK Differential'

¥ ¥ ¥ ¥ Y ¥Y ¥yY ¥y Y Y Y Y Y TYTYY

e ] r
Figura 2: Finestra Scene Tree.
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2.1.4. Diferéncies entre el simulador i la realitat

El robot e-puck simulat i el real tenen una diferéncia important, sobretot en aquest
projecte. La diferencia més important és el fet que el valor obtingut per la funcié que
consulta els encoders obté un resultat diferent en el simulador i en el robot real. Aixo fa
que en la programacio s'han de canviar parts importants per interpretar correctament els
valors obtinguts i conéixer la posicidé en que esta la roda. Per aquest motiu s'ha pres la
decisio d'utilitzar el robot e-puck real i no el simulat.

2.1.5. Connexi6 amb el matlab

L'us del sistema de posicionament absolut requereix la utilitzacié del programa Matlab i
per aquest motiu el Matlab i el Webots necessiten enviar-se dades referents a posicions.
Per tal de fer aix0, els dos programes es connecten mitjangant un socket TCP/IP. El
Webots sera el programa que fara de client demanant a cada iteracio la seva posici6 i el
servidor sera el programa en Matlab que anira responent les preguntes que li faci el cient.

2.2. Robot e-puck

2.2.1. Descripcio general

El robot e-puck (veure figura 6) va ésser concebut com a un robot de baix cost orientat a
docencia i investigacido en robotica mobil. Les dimensions del robot son de 7 cm de
diametre i 4.2 cm d'algada. L'estructura del robot és d'una sola peca on es poden encabir
totes les parts que el formen.

Figura 6: robot e-puck.

A la part superior de I'estructura s'hi col-loca el circuit impres; a l'interior, dos motors; i, per
ultim, a sota dels motors s'hi troba la bateria que es pot extreure amb facilitat. EI conjunt
dels sensor de proximitat i llum van col-locats al voltant del circuit imprés i la camera se
situa en un petit suport que hi ha sota la placa a la part frontal. Podem veure aquesta
estructura a la figura 7.



Figura 7 : La estructura del robot e-puck sense muntar.

El sistema d'eixos que utilitzem és el seguent: I'eix X és el que segueix el moviment del
robot e-puck, I'eix Y perpendicular amb I'eix X i segueix la direccio de I'eix de les rodes i,
per ultim, I'eix Z va ortogonal als eixos X i Y anant en el sentit del terra cap al sostre.
Veiem la figura 8.

Az

Figura 8 : El sistema de coordenades que
utilitzarem en el robot e-puck.

L'encarregat de controlar tots els dispositius és un dsPIC, concretament el model
30F6014A. Les caracteristiques principals son: la mida de la paraula és de 16 bits, utilitza
una memoria de tipus Flash. La memoria del programa és de 144KB i disposa de 8 MB de
RAM.

Per tal d'obtenir una visié general de tots els elements de qué disposa I'e-puck, podem
consultar-ne I'esquema eléctric (veure figura 9), on es pot apreciar tot el conjunt de
sensors i actuadors que es descriuen a les seccions seglents.
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Figura 9: Esquema eleéctric del robot e-puck on es poden observar tots els
sensors i actuadors del robot.

2.2.2. Sensors

Els sensors son els dispositius que, a partir de I'energia del medi o d'una energia propia,
donen un senyal (normalment eléctric) de sortida que sol ser una determinada funcié de la
variable que volem mesurar. Utilitzant els sensors podem mesurar fendomens fisics com
poden ser la velocitat, I'acceleracio, la distancia... El robot e-puck disposa d'un ventall molt
ampli de sensors per tal de poder detectar qualsevol canvi en el seu entorn més immediat
i en ell mateix.

e Sensors InfraRojos

Aquests sensors detecten la proximitat dels objectes que envolten I'e-puck. EIl
funcionament d'aquests sensors consisteix a enviar primer un feix de llum infraroja i a
mesurar després la quantitat de llum que retorna. Si algun objecte es troba en el cami
d'aquest feix, part de la llum s'hi reflectira i tornara al sensor. Segons la proximitat de
I'objecte i la seva reflectivitat arribara més o menys llum.

Amb la intencio de tenir el maxim control de tota la zona al voltant del robot els sensors
estan col-locats d'una manera estratégica. A la taula podem veure els angles que
corresponen a cada sensor respecte l'eix X del sistema de coordenades del robot e-puck
que hem definit anteriorment , i en la seva posicio en la Figura 10:
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Sensors Orientacio respecta la direccié d'avang (°)
IRO -17,2344
IR1 -45,8823
IR2 -90
IR3 -151,489
IR4 156,9448
IR5 90
IR6 45,79
IR7 17,1431
IR.5

IR7 B ™

ma"“‘ £
,nu

| ——
Direccio d'avang

Figura 10: Sensors proximitat a l'e-puck.

Els valors que s'obtenen d'aquest sensor, per coneixer la distancia de I'objecte que
detecten, es calculen a través d'una transformacié. El sensor no té un comportament
lineal i per aquesta raé podem dividir la funcié en diferents rectes. La taula segient mostra
els valors de cada tram.

0 4095 7’5 / 5’ ’5
5 3474 334546 3602,54 3,7
1 2211 2054,02 2367,98 7,1

2 676 605,02 746,98 10,9]
3 306 267,75 344,25 12,9
] 164 1302 197,78 70|
5 90 65,79 114,21 26,9
6 56 31,47 80,53 439
7 34 10,06 57,94 70,4

La grafica que obtenim és la seglent:
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e Encoders

El robot disposa de dos encoders que permeten conéixer la posicié de cada roda del
robot. En realitat no es disposa d'aquests sensors sind que s'emulen en el firmware del
propi robot. Aixd és possible perqué el robot utilitza dos motors pas a pas connectats a un
reductor cadascun; aquests motors transformen un impuls eléctric en un determinat angle
i aixo fa possible que es pugui emular els encoders.

e Accelerometre

El robot e-puck disposa d'un accelerometre que mesura les acceleracions lineals als tres
eixos. Ala figura 11 es pot observar a quina posicié es troba I'accelerometre.

Direccié d'avanc

Figura 11: Lloc on hi ha situat
l'accelerometre en el circuit impres.
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e Camera

Es disposa d'una camera CMOS en color, amb una resolucié d'imatge de 640x480. La
camera no es pot fer servir en el seva maxima poténcia, ja que el microprocessador no és
prou potent ni tampoc tenim prou capacitat de memoria per guardar la imatge completa.
Per aquesta rao, es recomana utilitzar una resoluciéo de 40x40 amb 4 frames per segon.
La camera esta situada a la part frontal del robot tal i com podem observa a la figura 12.

Figura 12 Imatge on es veu en el robot la
posicio de la camera.

e Microfons

El robot té tres microfons situats d'una manera estratégica. Aquesta disposicié permet
triangular els sons i conéixer aproximadament on es troba l'origen del so respecte al robot.
La maxima frequéncia d'adquisicio per cada microfon és de 33KHz. A continuacio, podem

veure a la figura quina disposicio tenen els tres microfons.

30.45 mm

31 mm

31 mm

=

EMIC 0

Direccio d'avant
Figura 12: Situacio dels 3 microfons en el
circuit impres.
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2.2.3. Actuadors

Els actuadors son dispositius que, a partir d'una energia normalment eléctrica, son
capacos de modificar una determinada magnitud fisica. Utilitzant diferents tipus
d'actuadors el robot e-puck pot interaccionar amb I'entorn. Disposa de tres tipus
d'actuadors: luminics, sonors i de moviment.

e Leds

El robot e-puck disposa de vuit leds col-locats sobre els sensors de proximitat (a I'anell
superior que envolta el circuit impres). Aquest leds son tots de color vermell. També
disposa d'un led intern de color groc que il-lumina el cos del robot i, finalment, té també un
led més potent al costat de la camera. A la figura 13 podem observar el robot amb tots els
leds actius i a la figura 14 tenim marcat I'anell de leds amb uns quants leds marcats i el
led frontal.

Figura 13: Robot e-puck amb tots els leds Figura 14: Robot e-puck amb el led frontal
oberts. i uns quants leds del anell marcats.
e Altaveu

Es disposa d'un unic altaveu col-locat a la part superior del robot, des del qual es poden
emetre sons. Es tracta de sons pensats per anar de l'altaveu als microfons d'un altre robot
per tal que aquest els pugui interpretar. Vegeu la figura 15 per comprovar on esta situat
I'altaveu.

Figura 15: En la figura es veu
marcat l'altaveu.
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e Motor

El robot disposa de dos motors pas a pas de 20 passos per revolucié connectats
cadascun d'ells amb un reductor. La roda esta connectada a I'eix que surt del reductor. El
reductor té una relacié de 50:1, on sigui, per cada 50 revolucions del motor pas a pas la
roda realitza una volta. Per tant, cada 1000 passos del motor la roda haura fet una volta.

Figura 16: Imatge del motor amb el reductor i la roda al costat
desmuntada.

2.2.4. Connectivitat

Per connectar-se amb el robot per tal d'enviar els programes necessaris tenim dues
opcions possibles: una opcié és utilitzant la connexié bluetooth mitjangcant el receptor
bluetooth i I'altra opcio és utilitzant un connector port série RS232 .

El bluetooth utilitza el xip LMX9820A. Aquest xip permet connectar-nos utilitzant l'uart amb
un canal rfcomm de bluetooth. A través d'aquest canal ens comunicarem amb el robot
com si es tractés d'un port série amb l'excepcid que els missatges de connexid i
desconnexié son diferents. Per connectar-nos al robot, cal el codi PIN i s'ha d'introduir a
cada connexio.
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2.3. Processament d'imatges amb Matlab

2.3.1. Introduccid

En el nostre entorn de treball es disposa d'una camera de video i també d'una targeta
d'adquisicio d'imatges, que utilitzarem a través del Matlab per calcular la posicié absoluta
del robot.

e Camera
La camera de video que s'utilitzara és una camera de Sony SSC-DC198P (figura 17) que
disposa d’'un CCD de transferéncia interlineal tipus 1/3. Té un sistema d’exploracio de 625
linies. Té una resolucié de 768 x 576 pixels i pot adquirir imatges a 25 fps. El sistema de
senyal que empra és el PAL estandard i transmet les imatges per cable de video compost.

Figura 17: Camera.
e Targeta
Per tal de poder adquirir les imatges de la camera, disposem d'una targeta d’adquisicid
Matrox Meteor Il PCI (figura 18), que ens permet processar les imatges enviades per la
camera.

.51

Figul;a 18: Targeta- c-l’adquisicio'.
Es capag d'adquirir tant imatges en color com en blanc i negre. Pot transferir les imatges

obtingudes a la memoria de I'ordinador per tal de processar-les o a la targeta grafica per
tal de mostrar-les directament. Disposa d’una interficie série RS-232 que permet controlar
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remotament una camera. Els formats de video que suporta son els estandards: PAL i
NTSC. Disposa d’'una memoria RAM de 4 MB.

2.3.2. Calcul de la LUT

Per fer el tractament de la imatge utilitzarem una funcié que calcula una LUT (Look Up
Table) de 3 colors creada per Ricard Batllori Niubo al seu projecte de final de carrera amb
titol Entorn de programaci6 pel robot Staubli mitiangant Matlab, aplicacié a un sistema de
recol-leccioé de peces basat en visio artificial.

Abans d'explicar el funcionament d'aquest script en matlab, es fara un petit recordatori
sobre qué son els espais de color, ja que és necessari tenir uns coneixements minims
sobre aquests temes per entendre ['script.

e Model de color

Un model de color és un model matematic de forma abstracta que permet representar els
colors utilitzant un conjunt de valors o components cromatics. Existeixen diferents models,
nosaltres n'utilitzarem dos de concrets: I'RGB i I'HSV.

RGB: correspon a Red Green Blue (Vermell, Verd, Blau). Aquest model de color té tres
valors. Aquest model esta basat en la sintesi additiva, que significa que és possible
representar un color amb la barreja per addicié dels tres colors de llum primaris. Els valors
que poden tenir van de 0 a 255 en la majoria dels casos. El conjunt de tots els colors es
pot representar com un cub (veure figura 19) i els colors son punts tant de la superficie
com de l'interior d'aquest cub.

Figura 19: Dos cubs del espai de color RGB.

HSV: significa Hue, Saturation, Value (Tonalitat, Saturacid, Valor). Aquest model de color
té tres valors. També s'anomena HSB (Hue, Saturation, Brightness — Tonalitat, Saturacio,
Brillantor). Defineix un model de color basat en termes dels seus components que es
constitueixen en coordenades cilindriques (veure figura 20).

La tonalitat és el component que representa quin tipus de color es tracta. Els valors es
representen del 0 a 360 (normalment esta normalitzat en tant per cent).

La saturacié és la distancia que hi ha a l'eix de brillantor blanc-negre. Els valors es

representen en tant per cent. Com menor sigui la saturacié d'un color, major tonalitat
grisenca hi haura i més descolorit estara.
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El valor de color o la brillantor representa l'altura a I'eix blanc i negre. Els valors també son
representats en tant per cent. El O és negre i el 100, blanc o un color més o menys
saturat.

El model HSV consisteix en una transformacié no lineal del model de color RGB i es pot
utilitzar en progressions de color.

Figura 20: Con de color que representa el model de color
HSV.

Ara ja coneixem tot el que ens fa falta per poder entendre I'script que calcula la LUT de 3
colors.

e Script

A partir de I'script inicial creat per Ricard Batllori, 'hem adaptat a les nostres necessitats.
En aquest punt només explicarem d'una manera poc profunda qué feia el seu script i, més
endavant, ja comentarem la adaptacié que hem fet del seu codi per al nostre proposit.

L'objectiu de I'script és buscar tres objectes de diferents colors. Per aconseguir aquest
objectiu se segueixen quatre passos:

Pas 1: Seleccionar els color que tindran els objectes

Pas 2: Transformar |'espai de color de RGB a HSV

Pas 3: Crear la LUT amb els valor que s'han trobat anteriorment
Pas 4: Determinar a partir de la LUT on es troben aquest objectes

En el primer pas, es veu una imatge del entorn i, amb el ratoli, s'han de seleccionar a la
imatge els colors que volem classificar.

En el segon pas, es canvia el model de color, ja que HSV ens permet fer millor la
segmentacio de la imatge. Aixd es deu al fet que dos colors semblants poden tenir valors
molt diferents en el model de color RGB i, en canvi, en HSV tindran valors semblants. En
I'espai HSV només utilitzarem els dos primers components, la tonalitat i la saturaci6. Per a
cada color s'agafaran el valor maxim i minim que es troben dins la finestra seleccionada.

En el tercer pas, s'utilitza una funcié per calcular la LUT. Aquesta funcié crea una taula de

256*256%256 on es trobaran totes les combinacions possibles de RGB. A cada combinacio
se li assignara un valor. Hi haura quatre possibilitats, cada color seleccionat tindra un valor
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diferent i, si no és un color seleccionat, tindra un altre valor.

En el darrer punt, s’aniran agafant imatges de la camera a 12 fps (s’ha considerat que és
una velocitat suficient per poder treballar sense que es col-lapsi I'ordinador) i a cada
imatge s’aniran buscant el colors dels tres objectes per determinar-ne el centre.

A continuacid, a la figura 21, podem observar el resultat d'aplicar aquesta funcié en una
imatge obtinguda per Ridard Batllori al seu projecte.

Figura 21: Imatge resultant d'aplicar el script del projecte d'en
Ricard Batllori.

19



3. POSICIONAMENT | CONTROL DE TRAJECTORIES D'UN
ROBOT MOBIL

3.1. Introduccio

Per a un robot autdnom mobil és molt important coneixer a quina posicié es troba en cada
moment, ja que per poder assolir la posicié objectiu ha de saber la seva orientacio i
posicid actual, la posicio objectiu i com pot arribar-hi. Per tal que el robot pugui calcular a
quina posicio es troba a partir de coneéixer la posicio inicial, s'utilitzara I'odometria.

Per una altra banda, a part de la posicié també s'ha de definir quin sera el comportament
del robot per tal d'evitar possibles obstacles que es trobi pel cami.

Per esquivar objectes hi ha diferents algorismes. En el nostre cas només utilitzarem uns

dels més simples que sén els Bug 0, 1 i 2. No sbn algorismes perfectes pero, tot i aixo,
son molt utils i senzills d'aplicar.

3.2. Odometria

3.2.1. Definicio

L'odometria és una paraula d'origen grec formada per dos mots “Hodos” (viatjar,
trajectoria) i “Metron” (mesura).

Definim odometria com I'estimacio de la posicié d'un vehicle a partir del moviment de les
seves rodes durant la navegacio. Aquesta posicio és relativa a la posicié d'origen del robot
i €s una estimacio i no pas una posicié absoluta, ja que és molt facil que s'acumulin errors.

L'odometria és util en desplagaments curts, perqué com més llarg sigui el desplagament
cada cop s'acumula un error més gran. S'utilitza en desplagaments curts, ja que és molt
simple d'implementar, permet un mostreig molt rapid i I'error sera molt petit. Per usar
I'odometria el robot només necessita que les rodes disposin d'algun tipus de sistema que
sigui capag¢ de detectar el moviment de les rodes com ara els encoders.

3.2.2. Dificultats i errors en I'odometria

L'odometria esta basada en el fet que la revolucid de la roda es transforma en una
distancia, perd0 a vegades aix0 no és cert, ja que la roda pot patinar i no es produeix
desplacament perd si canvis en els encoders. Aquest error és un dels més importants, tot
i que hi poden haver altres causes. A continuacio, disposem d'un conjunt d'errors
classificats segons si sén sistematics o ocasionals.

Errors sistematics:

e Les dues rodes tenen petites diferéncies en els seus diametres.
e Les rodes estan alineades de forma incorrecta.
e La resolucié dels encoders és discreta i no continua. També pot ser que la
freqéncia de mostreig dels encoders sigui massa gran.
Errors ocasionals:
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e Desplacament en terres desnivellats.
e Patinatge de la roda degut a: superficies lliscants, sobre acceleracio, derrapatge,
forces externes (col'lisi6 amb altres cosos), falta de punt de contacte amb el terra.
Els errors que sén més dificils d'eliminar i que causen pitjors erros son els sistematics, ja
que s'acumulen constantment. Per aquest motiu sempre s'han de tenir en compte i
procurar reduir-los al minim. Els ocasionals poden passar en qualsevol moment.

3.2.3. Calcul de la posicio

Abans de calcular I'odometria és necessari conéixer algunes caracteristiques del robot.
Aquestes caracteristiques son:

e La longitud de la roda. Aquesta caracteristica I'obtenim a partir del radi de la roda i
aplicant la férmula matematica de la longitud (2*1m*Radi).

e EIl nombre d'increments que obtenim per una revolucié de la roda. Aquest valor
I'obtindrem a través de les caracteristiques del robot.

e La distancia que hi ha entre les dues rodes. La distancia correcta és aquella que
uneix les dues rodes i és perpendicular a les dues rodes, és la mateixa distancia
que hauria de tenir I'eix que les uniria.

Les formules matematiques que ens permeten conéixer la distancia aproximada
recorreguda per les rodes i el canvi en l'orientacié durant aquest desplagament sén:

La distancia incrementada sera la mitjana de la distancia recorreguda per les dues rodes
(veure figura 18)
Distancia: D = ( DistanciaR + DistanciaL / 2)

L'orientacié que agafa el robot I'obtenim suposant que el calcul de I'odometria és molt
freqUent, per tant els increments sén molt petits. Per aquest motiu, podem suposar que la
diferéncia entre les distancies recorregudes per cada roda és igual a l'arc d'una
circumferéncia. Aixi doncs, sabent aixd0 podem utilitzar la formula Arc=Radi-angle  on
com ja hem dit I'arc és la diferéncia recorreguda per les dues rodes i el radi és la distancia
que separa les dues rodes, és a dir, I'ample d'eixos (veure figures 22 i 23).

Orientaci6 : Ou1=0 + (DistanciaR — DistancialL ) / Ample d'eixos(W).

DR - DL
o Arc

angle Radi o Ample d'eixos

Bk Figura 23: Comparacio de l'arc amb l'angle.

D

Figura 22: Representacio Distancia mitjana,
de la roda dreta , esquerra i l'angle.
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Podem aplicar aquestes dues férmules per tal de conéixer la posicié en els eixos X i Y, ja
que es tracta d'un triangle rectangle (veure figura 24):

Distancia

X

Figura 24: Triangle rectangle.

Posicié X: Xir1 = X¢+ D * cos(Orq)
Posicio Y: Yt =Y+ D * sin(Ow1)

3.3. Algorismes “Bug”

Els algorismes Bug sén algorismes creats per poder evitar obstacles utilitzant estratégies
reactives simples. Aquests algorismes estan inspirats en l'observacié dels moviments
realitzats pels insectes en la natura, d'aqui el seu nom.

Els algorismes Bug estan pensats per poder aconseguir objectius globals només amb
coneixement local de I'entorn (és a dir, coneixem una posicié objectiu global perd no tenim
coneixement de com és l'entorn, només sabem el que els nostres sensors detecten a
mesura que ens acostem a I'objectiu).

Existeixen 4 bugs: Bug 0, Bug 1, Bug 2, i Bug tangent. Els tres primers bugs només
necessiten sensor de contacte o sensor de distancia, perd no han de tenir un abast molt
gran, com és el cas de I'e-puck. Pel quart bug fa falta tenir un sensor de rang que pugui
detectar els obstacles que hi ha dins una area de 360° al voltant del robot.

Per tal de poder implementar els bug del 0 al 2 només és necessari que el robot sigui
capag de seguir parets, dirigir-se cap a I'objectiu, coneixer la direccié on es troba l'objectiu
i disposar de sensor tactils.

3.3.1.Bug 0

El bug 0 és un bug molt senzill que consisteix a seguir uns passos molt senzills que
explicarem a continuacio.

En primer lloc, el robot s'ha d'orientar cap a l'objectiu fins que pugui anar cap ell
directament. Un cop orientat el robot comencga a avancar.

Mentre no arribi a la posicié objectiu o es trobi amb un obstacle al davant continua
avancant. Si arribem a la posicio objectiu, hem acabat.

Si trobem un objecte al davant hem de decidir per quina banda anem, aixd pot ser una
solucié aleatodria, o podem haver pres la decisié previament i que sempre s'apliqui la
mateixa. Un cop estem seguint l'obstacle el continuarem seguint fins que puguem tornar
anar en direcci6 a I'objectiu.

En el diagrama de la figura 25 podem veure tota aquesta explicacié perd mitjangant un
diagrama.
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?

Dirigir-se a
l'objectiu
| .
st
Som a
I'Objectiu ?
no
no
Obstacle al
. Davant?
si
Seguir obstacle @
Final
Es pot tornar
no
anar en
' direccid
S1 l'objectiu?

Figura 25: Diagrama explicatiu del Bug 0.

Tot seqguit, a la figura 26, podem observar un exemple de com funciona aquest bug en un
cas molt senzill.

Objectiu
»

e Poslnicial

Figura 26: Exemple del comportament del Bug 0.

Com es pot observar, aquest bug té un problema, ja que segons quina forma té I'obstacle
el robot no trobaria mai el seu objectiu (podem observar-ho a la figura 27). Com que és un
bug poc robust no l'implementarem i nomeés s'implementaran el Bug 1 i el Bug 2.
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e Objerctiu

& Pos. Inicial

Figura 27: Mai es trobara l'objectiu utilitzant el
bug 0i girant a l'esquerra.

3.3.2. Bug 1

Les instruccions que s'han de seguir per utilitzar el bug 1 sén les segluents:

En primer lloc i com en el bug 0, hem d'orientar el robot i comencgar a avancgar fins que
arribem a la posicié objectiu o ens trobem amb |'obstacle.

Quan ens trobem amb un obstacle I'hem de rodejar completament tot ell i, a mesura que
es rodeja I'obstacle, hem de calcular quina és la distancia que hi ha d'aquella posicio fins
a la posicio objectiu. Només recordarem la posicio on hi ha la distancia més curta fins a la
posicid objectiu.

Un cop siguem a la posicié on hem trobat I'obstacle, hem d'anar cap a la posicié que hem
trobat que era més aprop de la posicid objectiu, buscant el cami més curt. Quan arribem
alla hem de tornar a comencar les instruccions com si ens trobéssim a la posicio d'origen.

A les figures 28 i 29 es pot observar un exemple de Bug 1 amb dos obstacles i un
diagrama on s'explica com executar el bug 1.

Objectiue—qg

I

e Pos. Inicial

Figura 28: Exemple del Bug 1.
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?

Dirigir-se cap a
l'objectiu

Som a si
l'objectiu?
no

Hihaun
no obstacle a

si davant? @
Rodejar obstacle

no

Hem arribat al punt
d'entrada a l'obstacle?
si
Decidir quin és el
cami més curt per anar
al punt més proxim a

I'objectiu
Rodejar obstacle
no Hem arribat al punt de

sortida de l'obstacle?

si
Figura 29: Diagrama explicatiu del Bug 1.

La distancia minima que recorrera el robot que utilitza el bug 1 sera la distancia que hi ha
des de la posicié d'origen a la posicidé objectiu. Aquesta distancia I'anomenarem D.

La distancia maxima que recorrera el robot que utilitza el bug 1 sera la distancia que hi ha
des de la posicié d'origen a la posicidé objectiu més un cop i mig el perimetre de cada
obstacle que trobem, ja que s'ha de rodejar completament (una volta) i després arribar fins
a la posicié meés proxima a l'objectiu, que en el pitjor dels casos sera mitja volta.

Dist. minima : D Dist. maxima ; D+1.5x 2P,

3.3.3. Bug 2

Les instruccions que s'han de seguir per utilitzar el bug 2 son les seguents:
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En primer lloc, hem de crear la m-line. La m-line és una linia que va des del punt d'origen
fins a la posicio objectiu pel cami més curt, és a dir, en linia recta. Un cop es coneix la m-
line s'ha de comengar a seguir.

Si seguint la m-line el robot es troba amb un obstacle, hem de comencgar a seguir aquest
obstacle. Tal com passa amb el bug 1, es pot seguir I'obstacle tant per la dreta com per
I'esquerra. Aquesta pot ser una decisio aleatoria o pot estar sempre definida per seguir els
objectes per la mateixa banda.

Deixarem de rodejar I'obstacle quan ens retrobem amb m-line i aquesta posicié de la m-
line estigui més aprop de l'objectiu que la que hem trobat I'objectiu, també hem de tenir en
compte que no haguem passat ja abans per aquesta posicio, si fos aixi continuariem fins
tornar a troba la m-line en un altre punt.

A les figures 30 i 31 es pot observar un exemple de Bug 2 amb dos obstacles i un
diagrama on s'explica com executar el bug 2.

Objectiu e

7

s Pos. Inicial

Figura 30: Exemple utilitzant Bug 2.

?

Crear m-line

irigir-se cap a 'Objectiu
seguint m-line

si

Som a
'Objectiu ‘
no

2 )
™0 A Hihaun @
obstacle a
si davant?

Rodejar obstacle

no S'ha trobat un punt de la m-
line que no s'ha passat 1 esta
més aprop de 'objectiu que

s
pel que s'ha entrat?

Figura 31 Diagrama explicatiu del Bug 2.
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La m-line és la linia que va des de la posicio inicial fins a la posicié objectiu, sense tenir en
consideracio cap dels obstacles que es pugui trobar pel cami.

La distancia minima que recorrera el robot que utilitza el bug 2 sera la distancia que hi ha
des de la posicié d'origen a la posicidé objectiu. Aquesta distancia I'anomenarem D.

La distancia maxima que recorrera el robot que utilitza el bug 2 sera la distancia que hi ha
des de la posicio d'origen a la posicié objectiu més n cops, on n és el nombre de cops que
intersecciona la m-line amb l'obstacle, el perimetre de cadascun dels obstacles. Esta
dividida per dos perqué cada interseccid amb la m-line tindra una interseccié d'entrada i
una de sortida.

n;-P,
2 )

Dist. minima : D Dist. maxima : D+Z(

3.3.4. Bug 1iBug 2

Tant al bug 1 com al bug 2, la funcié rodeja obstacle es pot fer per qualsevol de les dues
bandes. Aquesta pot ser una decisi6 aleatoria del programa o decidida préviament i fer-se
sempre aixi.

Entre aquest dos algorismes no n'hi ha un que sigui millor que l'altre, siné que depén del

......

menys distancia que ['altre).

Els dos bugs tenen dos comportaments molt diferents. El bug 1 és un bug que pren en
consideracio totes les opcions i agafa la millor opci6é. Aquest tipus d'algorisme s'anomena
de cerca exhaustiva. El bug 2 és un bug que escull la primera opcié que sembla bona.
Aquest tipus d'algorismes reben el nom d'algorisme “greedy” (golafre).
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4. ODOMETRIA AL ROBOT E-PUCK

4.1. Introduccid

Abans de poder calcular les expressions matematiques que calculen l'odometria és
necessari conéixer d'una manera tant exacte com sigui possible les caracteristiques de
I'e-puck. Per aix0 buscarem en les caracteristiques técniques els valors d'algunes dades i
les confirmarem amb el nostre propi robot. D'altres, en canvi, les calcularem a partir de
dades obtingudes.

4.2. Calcul de les constants per utilitzar 'odometria en I'e-puck

En aquesta seccio, calcularem totes les constants necessaries per tal de poder aplicar
I'odometria al robot e-puck.

Es necessari conéixer la distancia que recorre una roda en donar una volta. Aquest valor
el trobarem calculant la longitud que té la roda del robot e-puck:

Longitud =21t * Radi =2 *1 *2.05cm=12.88cm

Relacionat amb la longitud de la roda, s'han de conéixer el nombre d'increments que fan
falta per tal de recorre aquesta distancia. Obtenim aquest valor amb amb un senzill factor
de conversid que obtenim mitjangant les caracteristiques dels motors i reductors que té el
robot:

=1000increments

20 increments ‘ 50 voltes motor )

num. increments per unavolta =
1 voltes motor 1 volta roda

Per calcular l'orientacié del robot és necessari conéixer la distancia que separa les dues

rodes. Aquest valor és I'amplada d'eix del robot.

Ample del eix=5.2 cm

Per saber la distancia que recorre cada roda utilitzarem el valor que s'obté a través dels
encorders simulats. Aquest valor l'obtindrem creant una constant mitjangant el nombre
d'increments que ha de fer la roda per tal de donar una volta i la longitud que té. A
continuacio, veiem la formula resultant.

. . num. increments ) num increments num. increments
Distancia = - -Longitud= -12.8805=
num increments per volta 1000 77.63

Podem veure que la constant que hem obtingut és 77.63. L'anomenarem cte.

Amb totes aquestes dades ja és possible calcular I'odometria amb les formules de
I'odometria. Tot i aixd per intentar evitar errors sistematics per culpa d'un calcul poc precis
(que una constant no sigui del tot correcta), s'ha decidit realitzar una calibracié previa per
ajustar al maxim la constant que utilitzem per calcular la distancia.
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4.3. Calibracio

Per poder calibrar el robot, hem dissenyat tres tipus d'experiments mitjancant els quals
podrem comprovar si la constant tedrica és suficientment bona o si la podem millorar.
Aquests tres experiments sén l'estimacio en X, l'estimacié del Yaw i l'estimacido en
moviment combinat.

Els experiments d'estimacid en X i del Yaw els utilitzarem per adaptar les nostres
constants. En canvi, el moviment combinat nomeés ens servira per adonar-nos de si els
canvis han proporcionat alguna millora.

4.3.1 Resultats

e Estimacio en X

Per calcular I'estimacio en X es programara el robot e-puck per tal que avanci 10 cm i
s'aturi en aquell punt.

En I'entorn de treball, es col-loca a terra paper mil-limetrat per tal de poder mesurar la
distancia recorreguda pel robot i també es realitzen unes marques per col-locar sempre el
robot a la mateixa posicid i saber exactament a quina posicié s'hauria d'aturar. Podem
observar-ho a les figures 32 i 33 on es veuen les dues marques i el robot sobre una de les
marques.

Figura 32: Marques del contorn del robot per realitzar l'estimacio en X de 10 cm.

Figura 33: El robot sobre la marca en Inicial per realitza l'estimacio en X de 10cm.
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A continuacid, es poden veure al grafic 1, els resultat obtinguts al realitzar la prova 10
vegades.

Estimacid en X

6
55
5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1

1 10,03 cm
Il 10,04 cm
Il 10,05 cm
Il 10,06 cm

0,5
0

Valors Obtinguts

Grafic 1: Dades en l'estiamcio de la constant per ['eix X.

El valor de la cte era 77,63. Ara, a partir dels resultats obtinguts en les 10 proves fetes en
recorre 10 cm ,calcularem la nova constant més ajustada.

10 _ 1/cte cte:10,044816-77,63
10,044816 (1/77,63) 10

cte =77,9779

e Estimacio del Yaw

Per calcular I'estimacio del Yaw es controlara el robot utilitzant un programa que permet
teleoperar-lo per tal que giri 90 graus o 1/2 radiants sense que hi hagi cap desplagament
en XnienY.

En I'entorn de treball es col-loca en el terra un paper en qué hi ha un transportador
d'angles imprés per tal de poder mesurar l'angle recorregut per el robot, i també es
realitzen unes marques per col-locar sempre el robot en la mateixa posicié inicial i saber
exactament a quina posicio s'hauria d'aturar. Podem veure aquest muntatge en les figures
34 35.

Taich
Figura 34: Marques per realitzar Figura 35: E-puck en la posicio
l'estimacio del Yaw. d'inici per l'estimacio del Yaw.
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En el grafic 2 es pot observar els resultats obtinguts en realitza I'estimacié del yaw 10
vegades.

Estimacio del Yaw

I 90,41°
Il 90,55°
I 90,69°
I 90,84°

Dades obtingudes

Grafic 2: Dades de l'estimacio de la constant en Yaw.
La constant per l'angle és la distancia entre eixos (w) i la podem ajusta a través de les
dades obtingudes:

90,3 _ 1w W:90,594-5,2
90,594 (1/5,2) 90,3

w=5,2169

e Estimacio de la posicié en un moviment combinat

Per a aquesta estimacié el que farem sera que el robot es desplaci de manera autdbnoma
sobre el paper mil-limetrat dibuixant un quadrat de 10 cm de costat. Veurem com
s'incrementa I'area d'incertesa en cada iteracid que realitzi el robot, ja que cada cop hi
haura un error acumulat sistematic més gran.

Farem que el robot recorri tres cops el quadrant, i compararem la diferéncia en cada
iteracid respecte al punt d'origen. Realitzarem aquesta prova amb els valors de les
constants sense calibrar i després amb els valors calibrats per comprovar si hi ha hagut
millora.

A les figures 36 i 37 tenim dues imatges fetes durant la prova, quan el robot estava entre
la 3a cantonada i la 4a cantonada.
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Figura 36: El robot esta a la 3a cantonada de Figura 37: El robot esta a la 4a cantonada de
l'estimacio del moviment combinat. l'estimacio del moviment combinat.

A continuacio, al grafic 3, es pot observar com a cada iteraciéo la posici6 ha anat
empitjorant. Sobre tot perqué el control del Yaw és el que té una pitjor aproximacio a la
realitat i fa que no giri exactament 90 graus i cada cop estigui més desplacat.

\
Estimacio en el moviment combinat

5_
4754 (15.48)
45 s (05.1)
4,25 - [ Prova amb

4
375 constants

35 calibrades
3,25
34 e (14,3 Il Prova amb

2,75 ¢ (05,27 constants

25
225 calculades

2] teOricament
1,75
15
1,254

i ¢ (07.1) * (05,1
0,75
05
0,25 -

Distancia en l'eix Y

T T T
-1,5 -1,25 -1 -0,75 0.5 0,25 0
Distancia en l'eix X

Grafic 3: Resultats en l'estimacio en el moviment combinats realitzats amb els dos valors per les
constants.
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5. SISTEMA DE POSICIONAMENT ABSOLUT

5.1. Introduccio

El sistema de posicionament absolut utilitza una camera situada a sobre I'entorn de
proves, una tarja d'adquisicio d'imatges, I'entorn matlab i un programa de processament
d'imatges mitjangant una LUT.

5.2. Adaptacio de I'entorn

Es necessari adaptar tot I'entorn de treball perqué la camera sigui capac de detectar totes
les parts importants que el formen. Per aix0 s'han escollit uns colors molt facils de distingir
per la camera, ja que son molt diferents tant entre ells com de I'entorn (veure figura 38).
Les parts que necessiten ser adaptades son les cantonades de l'espai de treball, els
obstacles i el robot e-puck.

Figura 38: Els tres colors utilitzats per distingir les diferents
parts de l'entorn de treball.

5.2.1 Adaptacio de I'espai de treball

Per adaptar I'espai de treball hem decidit col-locar unes tires de color verd a cada una de
les cantonades. Només s'han col-locat a les cantonades perqué proporcionen prou
informacio per coneixer els limits de I'espai i també calcular la posicié en qué es troben els
objectes que estan dins aquest limits.

Es possible calcular la posicié perqué es coneixen les dimensions de I'entorn de treball.
D'aquesta manera es poden definir les distancies entre les diferents cantonades i
transformar el valor dels pixels en cm facilment.

Aixi doncs, l'entorn de treball t& unes dimensions de 80 x 60 cm i s'ha decidit col-locar
unes marques que ocupen 7 cm per eix, tal i com podem observar en la figura 39.
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Figura 39: Cantonada marcada de color
verd les dues tires.

Una altra modificacié que s'ha portat a terme en I'espai de treball consisteix a col-locar
paper mil-limetrat sobre tot el terra per tal de facilitar la lectura de posicions i també per
evitar que es produissin reflexes de llum cap a la camera, ja que la superficie és metal-lica
(veure figura 40).

Figura 40: Espai de treball amb una vista complerta.

5.2.2. Obstacles

En l'entorn de treball es disposa d'uns obstacles, que es poden situar en diferents
configuracions per tal de poder fer diferents tipus de proves amb el robot e-puck. Aquests
obstacles tenen les dimensions de 8,5 x 10 x 7 cm.

Per tal de poder identificar els obstacles en el tractament de la imatge s'ha decidit marcar
la part superior dels obstacles amb color groc (veure figura 41).

Figura 41: Tres obstacles marcats amb el color groc.
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5.2.3. El robot e-puck

Per identificar el robot e-puck, en un primer moment es va intentar utilitzar el mateix color
verd de la part superior, ja que era complicat marcar el robot amb un color. En realitzar les
proves es va observar que era un color massa fosc i que es confonia amb I'entorn.

La solucio a qué es va arribar va ser la construccié d'un segon sostre de fusta que es colla
al mateix lloc que el circuit imprés. D'aquesta manera, no s'afecta al robot, i es pot
intercanviar el sostre entre els diferents robots de qué es disposa al laboratori. Des
d'aquest segon sostre son accessibles els controls principals del robot.

A la figura 42 podem observar aquest segon sostre ja marcat amb el color corresponent.

.
Ui

Figura 42: Robot e-puck amb el segon
sostre instal-lat i marcat de color.

5.3. Adaptacio del software disponible

Per fer el processament de les imatges, es parteix del software desenvolupat per Ricard
Batllori en el seu projecte final de carrera. Un cop estudiat s'ha decidit crear un nou script
amb una estructura similar a la seva pero aplicat al nostre cas.

Les particularitats més importants que cal destacar son:
e Es poden trobar molts més objectes en la imatge.
e Determinats colors en diferent situacié en la imatge no seran interpretats de la
mateixa manera.
e No és necessari coneixer el centre de gravetat de totes les peces.
S'han de calcular uns eixos de coordenades i calcular distancies dins aquest eixos.
e Es necessari establir comunicacié6 amb un programa que s'esta executant en el
webots.

5.4. Connexié amb el webots.

L'script creat portara a terme el paper de servidor amb un unic client mitjangant un socket.
La funcio principal del servidor sera la de calcular a quina posicié es troba el robot segons
el sistema de posicionament absolut i enviar aquest valor al servidor. Si per algun motiu
I'script no fos capag¢ de calcular la posicid, enviara un codi d'error que indica la causa
d'aquest error. El programa en el webots valorara si aquest s'ha d'esperar a solucionar el
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problema o pot executar-se sense conéixer la posicié en aquell instant.

5.4 1. Estructura de missatges

e Missatges rebuts: Els missatges que es rebran del client seran molt senzills i
consistiran en un unic caracter. Tenim dues opcions: el caracter 'p' el qual ens esta
indicant que el programa del webots vol conéixer la posicié absoluta i el caracter 'f'
que ens indica que s'ha acabat I'execucié del programa del webots i ja es pot
deixar d'executar I'sript en el matlab.

e Missatges enviats: L'estructura del missatge que enviarem sera en forma de
cadena de caracters. Aquesta cadena contindra, en primer lloc, el codi de
missatge, que pot anar de -5 a 0. Si I'estat és diferent a 0 només s'enviara l'estat, ja
que significa que no s'ha pogut calcular la posicié. Si és 0 I'estructura sera “Estat
PosiciéX PosicioY” entre cada valor hi haura un espai en blanc.

La codificacio de I'estat en els missatges és la seglent:

0 -> Posicions calculades correctament

-1 -> No es detecta el robot dins I'entorn de treball
-2 -> No es detecta la cantonada inferior dreta

-3 -> No es detecta la cantonada inferior esquerra
-4 -> No es detecta la cantonada superior dreta

-5 -> No es detecta la cantonada superior esquerra

5.5. Disseny de I'algorisme

L'script haura de seguir uns passos determinats i un ordre per tal de poder complir
I'objectiu que, en aquest cas, és enviar la posicio absoluta al webots a través del socket.

En iniciar I'script en el matlab, obtindrem una imatge de I'espai de treball en la qual s'ha de
seleccionar una mostra de cadascun dels tres colors. L'ordre ha de ser el seglent: en
primer lloc, el color d'una cantonada, en segon lloc el color del robot, i per ultim el color de
I'obstacle. Després de conéixer els colors els transformarem a l'espai de color HSV i
calcularem la LUT de tres colors utilitzant la funcié de Ricard Batllori.

Ara esperarem fins que algu es connecti al socket del servidor. Quan algu es connecti al
socket anirem escoltant el port fins rebre algun caracter, dels que tenen funcionalitat. El
caracter 'f' tancara el port del socket i finalitzara I'scprit. El caracter 'p' retornara la posicié
on es troba el robot dins I'espai de treball.

Per calcular la posicié inicial, en primer lloc, haurem de buscar el robot i les quatre
cantonades. El robot es pot trobar en qualsevol lloc de la imatge; en canvi, les cantonades
han d'estar cadascuna en un quadrant diferent de la imatge. Si no és aixi, es produira un
error. Cada cantonada i el robot han de tenir una area minima, si no la tenen, sera com si
no s'haguessin detectat.

Al mateix temps que es recorre tota la imatge buscant les cantonades i el robot, també es
marcara en una altra imatge de les mateixes dimensions si hi ha un color dels que
busquem o no. D'aquesta manera en acabar de recorrer tota la imatge original tindrem
una altra imatge perd segmentada amb els diferents colors trobats.
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Al finalitzar es comprovara si hi havia les cantonades i el robot, es calculara el seu centre
de gravetat i es mostrara la imatge segmentada.

Si no hem tingut cap error, es buscara la matriu per tal de poder transformar els pixels del
sistema de coordenades inicial al sistema de coordenades de I'entorn (veure figura 43).
Podem observar que hi haura un canvi de translacié i un de rotacié en els nous eixos.

100 200 300 400 500 B00 700

Figura 43: Es poden observar els dos sistemes de coordenades, el del
matlab (x y) i el que utilitzara el webots (x'y').

La matriu de la transformacio és la inversa de la translacié en X i en Y, per la rotacio
respecte el Yaw.

angle = atan2( (x_Cantonada1-x_Cantonada2) ,( y_Cantonada1-yCantonada?2))

On la cantonadal és la cantonada superior esquerra de la imatge i la cantonada2 és la
cantonada superior dreta de la imatge.

1 0 0 origende coordendes x'
Matriu Translacié 0 1 O origen coordenades y'
0 0 1 0
0 00 1
cos(angle) —sin(angle) 0 0
. .._|sin(angle) cos(angle) 0 0
Matriu Rotacio=
atriu Rotacio 0 0 1 0
0 0 0 1

Matriu Transformacié = (Matriu Translacié * Matriu Rotaci6)
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X

Posicié= Matriu Transformacio *| Y

—_ O

Per acabar, s'aplicara el canvi del sistema de coordenades al centre de gravetat del robot i
es transformara la distancia de pixels a centimetres. Aquest calcul és una senzilla regla
de tres, ja que coneixem la distancia que hi ha entre totes les cantonades tant en pixels
com en cm. Les regles de tres que s'utilitzaran seran les seguents:

Posicid dela X encm _ Distancia entre les cantonades horitzontals en cm
Posicié de la X en pixel Distancia entre les cantonades verticals en pixels

Posicio delaYencm  Distancia entre les cantonades verticals en cm
Posicid de la Y en pixel Distancia entre les cantonades verticals en pixels

Un cop enviat es tornara a escoltar el port.

El resultat d'aquest script és el que podem observar a la figura 44. El resultats enviats pel
socket es guarden en un fitxer des del programa del webots i, després, es poden
representar les trajectories tal com es mostra a la figura 45.

Figura 44:Imatoe resultant durant I'execucio del scrint de matlah.

Yi{cm)
50

45 |

40|

35k

30k

25 |

1 20 30 40 50 60 T g0
X (cm)

Figura 45: Exemple on es veuen les dues trajectories: amb verd la descrita
per l'odometria i la linia blava discontinua la posicio absoluta calculada per
el matlab.
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6. CONTROL DE LA TRAJECTORIA DEL ROBOT E-PUCK

6.1. Introduccio

El robot e-puck no disposa d'un planificador de trajectories sind que utilitza una estratégia
d'accions reactives, és a dir, realitza la seva trajectoria a mesura que va troban els
obstacles. D'aquesta manera no é€s necessari tenir un coneixement global, només amb un
coneixement local podrem anar alla on vulguem.

El control de trajectories esta basat en diferents métodes d'actuacié, com sén orientar-se
cap a una posicid, anar en linia recta mantenint un rumb i seguir una paret. Després la
combinacié d'aquests diferents métodes d'actuaci6 fa que es puguin aplicar tant
I'algorisme Bug 1 com el Bug 2.

Aquest algorismes tenen una frequéncia de control de 10 Hz. Aixi doncs cada 100 ms
s'obtenen les dades dels sensors i es calculen els valors de I'odometria.

6.1.1. Connexidé amb el matlab

En iniciar el programa pel robot e-puck, s'iniciara també una connexié amb el matlab per
poder conéixer la posicio absoluta calculada per I'script. Si no es pot establir la connexid
amb el matlab, el programa no s'iniciara, ja que és necessari conéixer la posicié inicial del
robot.

Durant 'execucio del programa s'anira preguntant en quina posicié es troba el robot igual
que l'odometria, tot i que aquest cop si falla la comunicacié o el matlab retorna algun error,
el programa continuara executant-se, tot i que no guardara la posicié correcta al fitxer i
guardara el codi del missatge d'error rebut per poder-lo interpretar posteriorment.

Un cop assolida la posicidé objectiu s'enviara un senyal perqué I'script del matlab deixi
d'executar-se.

Els missatges que s'enviaran des del webots només seran un caracter: la 'p' que significa
que es vol conéixer la posicié actual i la 'f' per donar la ordre d'apagar I'script.

6.2. Orientacio envers l'objectiu i avanc cap a ell

Per aconseguir orientar el robot en vers l'objectiu, és necessari conéixer diferents valors
previs. Aquest valors sén la posicio i orientacio inicial (Yaw) i la posicio objectiu.

......

absolut (a través del matlab) i de l'usuari. En canvi, l'orientacié del robot no la podem
obtenir de manera externa. Per tant, s'ha decidit que I'angle inicial sempre sera 0, és a dir,
el robot en la posicio inicial sempre ha d'estar orientat de manera que el seu avang sigui
paral-lel a I'eix X del sistema de coordenades.
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6.2.1. Disseny

Abans de fer el disseny s'ha de diferenciar entre dues parts: la part en qué s'orienta el
robot envers l'objectiu i la part en que s'avanga cap a l'objectiu intentant mantenir la
direccio.

Per dur a terme la primera part s'ha de calcular I'angle en qué ens hem d'orientar per tal
d'avancgar en linia recta cap a la posicid objectiu. Per obtenir aquest angle utilitzarem
I'atan2, ja que ens donara l'angle que busquem i el quadrant en qué es troba. Un cop
calculat, girarem pel costat que sigui més rapid per assolir la posicié objectiu. Després
d'aquest pas, el robot ja podra continuar.

En la segona part, hem de fer que les dues rodes avancin a la mateixa velocitat, per anar
cap a la posicié objectiu. Tot i aix0, al mateix temps, també hem de controlar que no
arribem a la posicié objectiu i comprovar que l'orientacié sigui la correcta. Si no és aixi,
hem de fer que una de les rodes avanci més rapid que l'altra per tal de compensar la
desviacié sense haver d'aturar el robot per tornar-lo a orientar.

A la figura 46, tenim un diagrama en el qual es pot observar de manera grafica I'explicacio
de com funciona el métode.

bbtenir posici6 inicial 1 preguntar posicio objectiu\

Calcular I'angle per tal d'avancar fins 1'objectiu

Girar sobre ell mateix
(en el sentit adequat)

L no L'angle Actual és

i igual al desitjat?

Avancar

i
S Soma

@ 1'Objectiu?
L'angle Actual 10 .

¢s igual al 5L
desitjat?

no
Compensar 1'Angle
(avancgar més una roda que l'altre)

Figura 46: Diagrama de com orientar-se i avangar envers un
objectiu.
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6.2.2. Resultats

Per comprovar el resultats hem fet I'experiment de fer anar el robot des d'una posicié
proxima a (0,0) fins a una posicié central (40,30). En acabar I'experiment, podem observar
que la posicié final del robot segons el posicionament absolut (40,95, 25,95). Veiem com
en l'eix X no s'ha desviat massa pero l'eix Y té un valor de 5 cm de diferéncia. A la figura
47, es pot observar la descripcié de les dues trajectories i podem observar que l'error
principal apareix en l'orientacié del robot. La trajectoria de punts és el posicionament
absolut i la continua, el posicionament odmeétric.

Y {em)
50

40

. L L L | L |
10 20 30 40 50 [:11] 70 a0
X (em)

Figura 47: Comparacio de les trajectories per anar fins
al centre.

6.3. Sequiment d'obstacle

Per tal de poder seguir un obstacle hem decidit utilitzar només dos sensors, segons per
quina banda decidim seguir I'obstacle, es canviaran aquests sensors per els d'una banda
o l'altra. Els sensors seran IR1 i IR2 o IR5 i IR6. Podem observar on estan situats a la
figura 48.

Direccio d'avang
Figura 48: Estan seleccionats les dues parelles
de sensors que es poden utilitzar per seguir
l'obstacle.
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També s'havia considerat I'opcié d'utilitzar els sensor IR3 i IR4, perd formen un angle
massa obert i molts cops no arriben a detectar I'obstacle. Per aquesta ra6 s'han descartat,
ja que causen més problemes que solucions.

6.3.1. Calculs sobre els sensors de proximitat

Per tal de poder interpretar d'una forma més senzilla els valors que s'obtenen utilitzant els
sensor d'infrarojos usarem unes equacions que ens transformaran el valor llegit pel sensor
a distancia en cm.

Segons el valor que obtinguem del sensor, s'aplicara una recta que contingui el valor
llegit. ElI conjunt de rectes s'han calculat a partir de les caracteristiques dels sensors i
emprant els valors sense soroll en tots els casos, ja que son els valors mitjos. Per cada
tram de la funcio, utilitzarem aquest tipus de funcio:

Rectan (y0—yl) ng%_i}g; vI=mxxI+b

Valor llegit m b equacio de la recta
(4095 - 3474) -1242 4095 Vo=—1242% x,+4095
(3474 - 2211) -2526 4737 y,=—2526%x,+4737
(2211 - 676) -1535 4605 v,=—1535%x,+4605
(676 - 306) -370 1416 y;=—370%x,+1416

(306 - 164) -142 732 y,=—142%x,+732

(164 - 90) -74 460 Y =—T4% x;+460

(90 - 56) -34 260 Ve=—34%x,+260

(56 - 34) 22 188 y,=—22%x,+188

6.3.2. Disseny

Per poder seguir un obstacle que pugui tenir diferents formes es tenen en consideracio
diferents valors que llegeixen els sensors i s'interpreten de maneres diferents.

Es tindran en compte dues dades importants que soén la distancia a qué tenim I'obstacle
segons el sensor IR2 o IR5 i I'angle que formen els dos punts on hem detectat I'obstacle.
L'ordre amb qué s'interpreten aquests valors és, en primer lloc, les distancies que tenim
fins a l'obstacle i, després, segons l'angle que formen els valors detectats pels dos
Sensors.

Un altre factor que també hem de vigilar és el fet que, a vegades, podem tenir un obstacle
just al davant i, si només es mira el lateral, el robot hi xocara i no podra evitar I'obstacle.
Per aquesta raé també hem de consultar els dos sensors frontals (IR0 i IR7).

A continuacid, tenim un conjunt d'exemples (veure figures 49 a 54) de possibles situacions
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que pot trobar el robot i com ho detecten els sensors.

no es detect
objecte

No es detecta
objecte

Figura 49: El robot es troba en una
cantonada. Aixo dona un valor normal de
distancia lateral pero un angle molt gran
positiu.

Figura 50: El robot troba una paret al davant
pero no te cap paret a prop pel costat per tant
detecta un angle molt gran negatiu.

Figura 51: La distancia lateral és Figura 52: La distancia lateral és
acceptable i l'angle és positiu. acceptable i 'angle és negatiu.

Figura 53: La distancia lateral és

Figura 54: L'angle i la distancia lateral
acceptable i l'angle és proxim a 0.

son molt semblants a la figura 49 pero
estem apunt de xocar frontalment.
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Després de plantejar tot un conjunt de possibles casos amb qué es podria trobar el robot a
I'nora d'intentar rodejar diferents tipus d'obstacles, ja és possible definir un model de
comportament per tal que el robot sigui capa¢ de reaccionar davant tots ells i seguir
I'obstacle sense tocar-lo en cap moment. EI comportament sera el que s'explica a
continuacio (per explicar com funciona el codi rodejar ho farem utilitzant els sensors de la
banda dreta, ja que s'ha decidit utilitzar aquesta banda).

En primer lloc, en detectar que tenim un obstacle al davant hem de col-locar el robot de
forma paral-lela a la paret. Per dur a terme aquesta funcio, el girarem sobre ell mateix fins
que el sensors 1 i 2 detectin que estan a una distancia en I'eix Y igual o aproximadament
igual.

Un cop estiguem situats en paral-lel, comengarem a avangar seguint la paret. Per avangar
seguint la paret, el primer que es comprovara cada cop sera quines son les distancies.

La distancia frontal no pot detectar cap objecte davant seu, si és aixi ens posarem amb
paral-lel a la nova paret de I'obstacle i després tornarem a comencgar les comprovacions.

Segons quin valor tinguem en la distancia lateral avaluarem de manera diferent I'angle
que formen els dos punts on es detecta I'obstacle pel lateral. Quan el robot es troba a una
distancia de la paret molt reduida girara sempre cap a fora de la paret sense importar el
valor de l'angle. Quan el valor de la distancia lateral estigui dins d'un rang acceptable,
s'avaluara I'angle de la seglent manera. Si I'angle que formen els dos punts és positiu,
girarem en direccié a la paret. Si és proxim a 0, anirem en linia recta i, si és negatiu,
anirem en fora de la paret. El comportament del robot sempre tindra una tendéncia més
gran a girar cap a la direccio oposada a l'obstacle per evitar la paret. Quan el valor de la
distancia lateral és massa gran, el robot ha de girar en direcci6 a la paret.

A la figura 55 podem observar en un diagrama I'explicacié del funcionament del métode
de rodejar obstacles.

Calcular I'angle de les dues posicions on es
detecta I'obstacle utilitzant atan2

Distancia lateral a 'obstacle
massa gran

Distancia lateral a
I'obstacle molt proxima

Distancia lateral a I'obstacle a
un valor raonable

Girar en direccio Girar en direccio
1
oposada a I'obstacle cap a l'obstacle

L'angle és L'angle és Y L al?gle ©s
negatiu Zero positiu
Girar en direccio Avangar recta Girar en direccio
oposada a I'obstacle cap a l'obstacle

Figura 55: Diagrama explicatiu de com rodejar un obstacle.
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Aquesta funcio, tal i com s'ha definit, giraria sempre més al voltant de I'obstacle. Per
aquest motiu haurem de fer una avaluacid de la posicié on es troba el robot cada cop
abans de comencgar a rodejar I'obstacle. Si volem donar una volta complerta hem de
definir una area de proximitat al punt d'entrada. En primer lloc, valorarem si hem sortit de
I'area al voltant de la posicio. Després de sortir d'aquesta area, continuarem voltant fins
que tornem a entrar dins d'ella.

6.3.3. Observacions

S'ha de tenir en consideracié que tots els valors que s'utilitzen per detectar la proximitat
del robot amb l'obstacle depenen de molts factors externs, com sén el tipus d'il-luminacio
de qué es disposa en I'entorn i del color de l'obstacle (ja que hi ha colors que absorbeixen
més la llum que d'altres). Per aquesta rad, s'intenta mantenir I'entorn de treball amb una
llum sempre semblant utilitzant un focus que hi ha a sobre de I'espai de treball i evitant
que la llum del sol incideixi directament sobre I'entorn.

Per tot aixd és possible considerar realitzar una calibracié exhaustiva prévia dels sensors
0 una altra opcio6 seria que el robot, abans de comencar a treballar, fes una autocalibracio
per variar els valors segons les condicions de I'entorn. Aquestes solucions sén complexes
i s'ha preferit escollir uns valors el maxim robustos possibles. Tot i aix0, a vegades no
funcionen tal com s'esperaria.

6.3.4. Resultats

Per tal de provar el métode de rodejar obstacles s'ha decidit que el robot només ha de
donar una volta entorn de l'obstacle i acabar al punt on s'ha trobat I'obstacle. L'area de
proximitat que definim al voltant de la posicié és de 2 cm, aquesta distancia és tan gran
perqué al rodejar I'obstacle se sol fer amb una trajectoria forga irregular i, de vegades, el
robot se separara considerablement de I'obstacle.

La posicié on trobem l'obstacle és (13.46 , 28.56), per tant, I'area és de 2 cm al voltant
d'aquest punt. EI moment que tornem a trobar I'area és (11.68 , 27.03) segons I'odometria
i segons el sistema de posicié absolut és (11.83 , 24,74). A la figura 56 podem observar
les dues trajectories: la linia de I'odometria és continua i verda, i la linia de la trajectoria
segons la posicio absoluta és blava i discontinua.

40

Figura 56: Les dues trajectories descrites per rodejar un
obstacle de 30 x 8 cm.
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6.4. Algorisme Bug 1

Per poder aplicar el bug 1 s'adaptaran els métodes explicats anteriorment (com sén
I'orientacid, I'avang cap a l'objectiu i el rodejar obstacles) per tal que es pugui realitzar tot
I'algorisme del bug 1 i que aquest pugui evitar tots els obstacles que siguin necessaris fins
I'objectiu. Per aix0 els metodes previs es convertiran en part d'aquest algorisme.

L'Algorisme bug 1 explicat a la seccid6 3.3.2. consisteix a rodejar completament els
obstacles i, un cop rodejats, decidir quina és la posici6 més proxima a l'objectiu per
abandonar l'obstacle.

S'ha escollit rodejar sempre I'obstacle deixant-lo a la dreta, tant quan el robot e-puck
realitza la volta complerta a tot I'obstacle com quan torna a la posicio més proxima a la
posicid objectiu. Aixd es deu al fet que s'han optimitzat molt els valors d'adquisicio
utilitzats per la banda dreta del robot.

6.4.1 Disseny

El disseny constara de diferents parts.

En iniciar 'algorisme haurem d'utilitzar el métode d'orientacié i avang cap a l'objectiu, ja
que podria ser que no ens trobéssim cap tipus d'obstacle per anar a la posiciod objectiu.
Per tal de saber si hi ha algun obstacle que impedeix el pas abans d'avancar sempre
s'haura de comprovar que els sensors frontals (IR 0, IR 1, IR 7, IR 6) no detectin cap
obstacle proxim.

Si es detecta un obstacle per poder aplicar correctament I'algorisme de rodejar obstacles,
s'ha de col-locar el robot en una posicié paral-lela a I'obstacle tal com s'ha explicat al
metode de rodejar obstacles, ja que és una condicid necessaria per poder rodejar
correctament l'obstacle.

El métode per rodejar obstacles s'ha modificat per tal que sigui capag¢ de recordar quina
és la posicio més proxima al objectiu i perque sigui capag¢ d'aturar-se tant en la posicio
inicial com en la posicié de l'obstacle més proxima a I'objectiu.

Un cop el robot és a la posicid d'entrada de I'obstacle, s'ha de fixar la posicio de sortida de
I'obstacle i anar fins aquella posicié. Per anar fins a la posicio, s'utilitza el mateix algorisme
que per rodejar-lo.

Per acabar, es torna a iniciar tot el procés d'orientacié del robot cap a la posicié desitjada i
avanca fins a ell evitant els possibles obstacles.

A continuacié, a la figura 57, es presenta un diagrama on podem observar amb més
claredat el disseny de I'algorisme Bug1 aplicat a I'e-puck.
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°

Obtenir posici6 inicial (utilitzant el matlab)
\

Obtenir posico desitjada (a través de l1'usuari)

Orientar-se 1 avancar
cap a la posici6 objectiu

Soma si
l'objectiu?
no
no Hi ha algun
obstacle?
st ‘
Rodejar I'obstacle guardant la posicié .
més proxima a l'objectiu
1no Som a la posicid
d'entrada?

si

Fixar la posici6 de
sortida de l'obstacle

Rodeja obstacle
no Som a la posicid
de sortida?

si

Figura 57: Diagrama explicatiu del Bug 1 aplicat al robot e-puck.

6.4.2. Observacions

La part en qué s'ha hagut de vigilar més ha estat el fet de detectar si som en la posicio
d'entrada o sortida de l'obstacle, ja que com més distancia ha recorregut el robot més
dificil és acostar-nos a I'area de la posicié. Com més grans siguin els obstacles, més dificil
sera arribar a la posicié correcta. Per tant, s'ha de trobar una area que no sigui molt petita
i no es pugui trobar mai, perd si és massa gran s'agafara una posicié cada cop més
incorrecta.

6.4.3. Resultats

Per provar aquest algorisme es mostraran dos exemples diferents en qué els obstacles
estan col-locats en diferents configuracions, també tindrem diferents posicions d'origen pel
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robot per tal de comprovar que el posicionament inicial funciona correctament.

En la primera prova l'obstacle t¢ forma de L (format per tres obstacles) i el robot esta
col-locat inicialment en una posicié proxima a (0,0) (veure figura 58) i l'usuari demana la
posicio (40,50). Es pot comprovar com el robot ha anat cap a la posicid objectiu, ha
detectat I'obstacle, I'ha rodejat, ha anat a la posicid6 més propera a l'objectiu i ha assolit
aquesta posicio. Quant al posicionament, la posicié final assolida segons el sistema de
posicionament absolut ha sigut (49.27 , 41,72). Aquest error és degut a I'error acumulat de
I'odometria en un objecte complex com ['utilitzat. A continuacid, a la figura 59 podem veure
la representacio de les dues trajectories: 'odométrica és continua i la posicié absoluta és
la discontinua.

Figura 58: Experiment utilitzant el bug 1 amb l'obstacle en L i amb el
robot proxim a la posicio d'origen.

Y (cm)
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Figura 59: Trajectories al esquivar obstacle en L utilitzant el bugl.
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En la segona prova hi ha dos obstacles diferents: el primer esta format per un obstacle i el
segon, per dos. Aquest cop el robot es troba aproximadament a la posicié (0,30) (veure
figura 60). La posicio objectiu demanda per I'usuari és (70 , 28). El resultat final és (70.58 ,
25.72). Aquest cop el resultat és molt més correcte. Podem veure a la figura 61 les dues
trajectories: la continua és la odomeétrica i la discontinua, la absoluta.

Figura 60: Experiment utilitzant el bug 1 amb dos obstacles.
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Figura 61: Trajectories realitzades al esquivar els dos obstacles.

6.5 Algorisme Bug 2

Per poder aplicar el bug 2 s'adaptaran els métodes anteriors (com sén l'orientacio, I'avang
cap a l'objectiu i el rodejar obstacles) per tal que es pugui realitzar tot l'algorisme del bug
2 i que aquest pugui evitar tots els obstacles que siguin necessaris fins I'objectiu. Per aixo,
els algorismes previs es convertiran en funcions d'aquest algorisme.
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L'algorisme bug 2 explicat a la seccié 3.3.3. consisteix, a grans trets, a rodejar I'obstacle
fins que es torni a creuar amb la m-line en un punt més proxim a la posicié objectiu.

S'ha escollit rodejar sempre I'obstacle deixant-lo a la dreta.
Per tal de realitzar el bug 2 és necessari utilitzar una recta que va des de la posicid
d'origen fins a la posicidé objectiu. Aquest recta rebra el nom de m-line i no variara en

I'execucio de tot I'algorisme.

Es necessari recordar uns quants coneixements matematics referents a les rectes que
son explicats a continuacio.

6.5.1. Coneixements matematics sobre la recta

Per representa una recta matematicament s'utilitza la seguent equacié matematica:
y=m-x+b

On y i x sbén posicions, b és el desplagament inicial de la recta i m és el pendent de la
recta.

Es calculara el pendent utilitzant aquesta formula que la defineix m:—gf:i’;
N

Es trobara el valor de la b substituint la m que buscarem préviament i les posicions inicial
ofinalenllocdelaxolay. b=y—mx

Un altre informacié que hem de ser capacos de coneixer és la distancia que hi ha de la
recta a un punt, ja que com en el cas del bug1 definirem una zona al voltant de la recta la
qual considerarem com si estiguéssim a la recta.

Observant un exemple d'una recta (veure figura 62 i 63) i un punt qualsevol, es pot veure
que es forma un triangle rectangle. Utilitzant una formula trigonomeétrica podem obtenir la
distancia que hi ha entre la recta i el punt:

M

Y

Yr-Yp

y recta

a =distancia a la m-line

% recta

> Figura 63: Ampliacio de la
X representacio de la figura 62.

Figura 62: Representacio d'una recta amb una
b=0.

(yrecta _ypos)' (xpos_ xrecta)

<\/(yrecta _yp03)2+(xp05'_ xrecta)z)
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6.5.2 Disseny

En iniciar el programa utilitzarem una versié modificada del métode per orientar-se i
avancar cap a l'objectiu. Aquesta modificacié consistira a afegir una part que calcula la m-
line, tal com hem explicat en I'apartat anterior, i I'angle que forma aquesta recta amb I'eix
X. Un cop hem calculat la m-line ja podem comengar a avancgar en direccio a I'objectiu.

Si ens trobem algun obstacle durant el cami cap a l'objectiu, I'hnem de rodejar fins que
tornem a trobar la m-line i aquest punt sigui més proxim que el punt per on hem entrat.

Un cop trobat el punt de la m-line pel qual podem continuar, s'ha de tornar a orientar el
robot perqué segueixi de nou la m-line.

A continuacié, a la figura 64, podem veure un esquema explicatiu sobre el bug 2 aplicat al

robot e-puck.

Obtenir posicio inicial
(utilitzant el matlab)

Obtenir posicid desitjada
(a través del usuarti)

Calcular m-line
\
Orientar-se 1 avangar
cap a la posicio objectiu

Som a si
l'objectiu?
no
no Hi ha algun
obstacle?
si

Rodejar obstacle

no S'ha trobat un punt de la m- ‘
line més proxim a la poscio
objectiu ?

s
Figura 64: Diagrama explicatiu del bug 2 aplicat al robot e-puck.

6.5.3. Observacions

La part que ha suposat més dificultats en els resultats és el moment de tornar a orientar el
robot amb el mateix angle que té la m-line, ja que és molt facil que perdi I'orientaci6 amb
I'odometria i, despres, es perdra la m-line.
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6.5.4 Resultats

gual que en el cas del bug 1 pel qual s'han preparat dos experiments diferents, per al bug
2 usarem els mateixos experiments.

En el primer experiment, l'obstacle té forma de L (format per els tres obstacles) i el robot
esta col-locat inicialment en una posicié proxima a (0,0) (veure figura 65) i I'usuari demana
la posicio (40,40). El resultat obtingut pel posicionament absolut ha estat (43.09 , 37.34).
Podem considerar que és un resultat correcte. A continuacio, en la figura 66, es pot veure
la representacio de les dues trajectories: 'odométrica és la continua i la posicié absoluta
és la discontinua.

Figura 65: Experiment utilitzant el bug 1 amb l'obstacle en
L i amb el robot proxim a la posicio d'origen.
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Figura 66: Trajectories al esquivar l'obstacle en forma L utilitzant el bug?.
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En el segon experiment, hi ha dos obstacles diferents: el primer esta format per un
obstacle i el segon, per dos. Aquest cop el robot es troba aproximadament a la posicio
(0,30), tal com es es pot veure a la figura 67. La posicié objectiu demanada per l'usuari és
(50, 28). El resultat final és (49.60 , 24.80). Aixi doncs, podem afirmar que aquest cop el
resultat és molt correcta. Podem veure, a la figura 68, les dues trajectories: la continua és
l'odometrica i la discontinua, la absoluta.

Figura 67: Experiment utilitzant el bug 2 amb dos obstacles.
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Figura 68: Trajectories utilitzant el bug 2 per evitar dos obstacles.
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7. CONCLUSIONS I TREBALLS FUTURS

7.1. Valoracioé global

En el transcurs d'aquest projecte s'han adquirit coneixements d'una gran varietat de
camps relacionats amb la informatica.

La part que ha tingut un pes més important ha estat el fet d'aprendre a utilitzar el
simulador webots per controlar el robot e-puck. El llenguatge amb qué s'ha treballat ha
estat el C, perd amb diferents particularitats. Una d'elles soén les llibreries que proporciona
el simulador webots per tal que es pugui controlar tot el conjunt de sensors i actuadors
que hi ha als robots. Una altra és el fet d'implementar els algorismes seguint una
estructura definida que s'executa d'una manera especifica a través del simulador webots.
La ultima particularitat és la de poder canviar parametres referents a les caracteristiques
del robot que afecten les funcions del simulador.

En relacié amb aquesta darrera part, també s'han adquirit coneixements sobre robotica
mobil autbnoma, com son I'odometria i el control de trajectories. El més important ha estat
el fet de coneixer com poder aplicar aquests coneixements a un robot real. Poder
observar i intentar solucionar els errors causats per diferents motius: especificacions
erronies en els calculs, variacions de I'entorn, comportaments diferents als esperats...
Gracies a totes aquestes dificultats s'ha pres consciéncia de la importancia d'utilitzar una
bona calibraci6 i també de la importancia de tenir un entorn controlat. Aquest dos factors
ajuden molts cops a la prevencio d'errors.

La part referent a la visié no s'ha treballat tant a fons com la part referent a la robodtica, ja
que no ha estat necessari, perqué es disposava del treball previ d'un altre estudiant. Tot i
aixo, s'ha entés el funcionament del codi, com ara el canvi de models de colors i la
segmentacio mitjangant una LUT.

Aquest fet també ens ha obligat a utilitzar un altre entorn de programacié que és el
matlab. S'usa el matlab perqué és una plataforma que permet treballar d'una manera
senzilla amb tractaments d'imatge, entre altres coses.

L'ultima part que s'ha treballat ha estat el fet de la intercomunicacié entre el matlab i el
webots que va suposar uns quants problemes degut a la poca documentacié en alguns
sentits. Tot i aixd es va decidir utilitzar la comunicacié a través de sockets Ethernet per tal
de poder enviar qualsevol tipus de dades entre el matlab i el webots.

En resum, en aquest projecte s'ha treballat en els seguents ambits:
e Robodtica: calcul de I'odometria i control de trajectories
e Visio: segmentacio d'imatge, canvis de model de color
e Comunicacio: comunicacié utilitzant sockets Ethernet
e Llenguatges de programacio: C, Matlab
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7.2. Assoliment d'objectius

Primer objectiu: Estudi de la documentacié i software proporcionats pels fabricants
del robot i de I'entorn Webots.

S'han consultat els dos manuals del programa webots disponibles tant en format
electronic la web com en paper. També s'han consultat dubtes més especifics amb altres
usuaris en el mail list. Per estudiar les caracteristiques del robot e-puck, ho hem fet a
partir de les caracteristiques descrites en el webots i també des de la pagina web del
fabricant.

Segon objectiu: Programacioé del software de I'odometria i realitzacié de proves per
comprovar-ne la precisio.

S'ha creat una funcié capag¢ de calcular la posicié a partir de 'odometria. S'han realitzat
proves en linia recta i en angle per tal de calibrar correctament les constants que
s'utilitzen en I'odometria. Després, s'ha comprovat la seva eficacia en moviment combinat.

Tercer objectiu: Disseny, programacio i verificacié del software dels algoritmes de
planificacié de trajectories. Realitzacié d'experiments per a comprovar-ne el
funcionament.

S'han dissenyat i implementat dos algorismes de control de trajectoria com sén el bug1 i
el bug2. S'han realitzat diferents experiments amb diferents configuracions per comprovar
la seva eficacia en multiples situacions.

Quart objectiu: Disseny, programacié i verificacié d'un sistema de visié artificial que
permeti conéixer la posicié absoluta del robot en I'entorn.

S'ha creat un script en matlab que permet segmentar la imatge identificant els limits de
I'espai de treball, el robot i els obstacles. Amb aquesta informacié es calcula la posicio
absoluta del robot.

Aixi doncs, d'aquesta manera podem dir que s'ha assolit la totalitat dels objectius.

7.3. Treballs futurs

A partir de la base que s'ha creat en aquest projecte, es poden fer diferents avangos sobre
el mateix tema.

En primer lloc, es pot crear un sistema de calibracié automatic que cada cop que s'inici
comprovi que la calibraci6 de l'odometria i la calibracié dels sensors de proximitat
funcionen correctament. D'aquesta manera, es deixara de tenir dependéncia d'un entorn
controlat, ja que es podra adaptar a qualsevol entorn de treball.

En segon lloc, es pot millorar el métode utilitzat per tal d'evitar obstacles, ja que només

s'ha provat amb un tipus d'obstacles concrets i, en el mon real, hi ha molts altres tipus
d'objectes possibles.
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En tercer lloc, es pot millorar el sistema de posicionament absolut, utilitzant un altre
sistema per segmentacio d'imatges. | també es podria millorar el sistema de visié perque
fos capag d'identificar I'orientacié que té el robot i, d'aquesta manera, el codi del robot
pogués substituir la posicié odometrica per la posicioé absoluta.

En quart lloc i, aprofitant I'increment del nombre de robots disponibles en el laboratori, es
podria realitzar algun tipus de control per tal que fossin capagos de treballar en equip o
interaccionar entre ells mitjangant els microfons i I'altaveu o mitjangant el conjunt de leds i
la camera.

Per ultim, es podria afegir algun altre tipus de sensor o extensions al robot e-puck que
permetessin ampliar les possibilitats d'Us del robot. Per exemple hi ha disponibles
diferents tipus de cameres per fer un control basat en visid, sensors de terra per seguir
linies...
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