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1. Introduccion

El objetivo de la practica es el disefio del control de velocidad (lineal y angular) de un robot moévil para
que éste recorra un circuito cerrado (delimitado por paredes), en el que pueden aparecer obstaculos
estaticos, en el menor tiempo posible.

El circuito que se debe recorrer se muestra en la Figura 1. Es de tipo circular con un didmetro interno de
23 m con una distancia entre paredes de 3 m. Los obstaculos del entorno consisten en cilindros con un
didmetro maximo de 1,5 m y pueden aparecer indistintamente en la pared interior o exterior del circuito.
Se garantiza, no obstante, que la distancia entre dos obstaculos es siempre superior a 2 veces la
distancia entre las paredes. A priori, se desconoce la posicion de los obstaculos y su deteccién se debera
basar en las medidas utilizadas por los sensores a bordo del robot.

Trayectoria

Figura 1. Problema de control propuesto.

2. Plataforma roboética

El robot movil sobre el que se probaran los controladores tiene las siguientes caracteristicas:

Longitud 33 cm
Anchura 28 cm
Altura 15 cm
Velocidad lineal max. 1mls
Velocidad angular max. 1 rad/s

El robot dispone de sensores de posicionamiento absoluto con
respecto al centro geométrico del circulo que forma el circuito y un
anillo de 8 sensores de ultrasonidos dispuestos como se muestra
enla

l Frontal
. . . . del robot
Figura 2. Los sensores de ultrasonidos tienen un rango de medida i‘ Adjustment A o SO0

de distancia de [0,5] m. il W
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Figura 2. Distribucion de sensores de ultrasonidos en el robot.

3. Entorno de simulacién Matlab/ROS

El comportamiento del robot y su interaccion con el entorno se simula en la plataforma ROS-STDR.
Todos los detalles relativos a ROS y al simulador STDR, tanto su instalacion como su configuracion,
desarrollo, ejecucion, etc. se detallan en el documento “Guia Réapida introduccion ROS 1920, disponible
en la pagina web de la asignatura. Si no se tienen conocimientos de ROS, el estudio de dicho documento
es indispensable para poder entender el contenido de esta practica.

En la practica se proporcionan los siguientes archivos para realizar la simulacion:

e Maquina virtual con Linux y ROS.
e Archivo de configuracion del mapa: EntornoPracticaFinal.yaml
e Archivo launch que lanza el STDR, el mapa del entorno y el robot: PracticaFinal.launch

e Imagenes utilizadas para crear el mapa:
o EntornoSinObstaculos.png
o EntornoConObstaculos.png
o EntornoConObstaculos2.png

e Archivo de descripcion del mapa: EntornoPracticaFinal.yaml
e Archivo de simulacion del robot: amigobot.xml

Una vez guardados los archivos en los directorios correspondientes de la distribucién de ROS-STDR, el
simulador se inicia mediante el siguiente comando en la consola de Linux de la maquina virtual.

roslaunch stdr launchers PracticaFinal.launch

La ventana de simulacion del robot en el entorno sin obstaculos se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Entorno de simulacion de la practica.

La conexion con el robot se realiza a partir de las librerias de Matlab/ROS. Se incluye en la practica el
archivo RobotROS.slx que consiste en un bloque Simulink de conexion a ROS (véase Figura 4) con el
que se probaran los controladores. Este bloque entrega en sus salidas la posicion (salidas x e y),
orientacion (salida theta) y las lecturas de los 8 sensores de ultrasonidos del robot (salida sonar).
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Figura 4. Bloque Simulink de acceso al robot y conexion a ROS.

Es necesario configurar correctamente la IP de la maquina virtual dentro del bloque del robot, haciendo
doble click en cualquiera de los bloques de subscripcion a ROS y haciendo click en “Configure network

addresses” (véase Figura 5).
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Figura 5. Configuracién de la IP de la maquina virtual en el bloqgue ROS Robot.
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4. Desarrollo del trabajo

El desarrollo de la practica consta de dos partes que se describen a continuacion.

Parte 1. Disefio manual de un control borroso de tipo MAMDANI.

En esta parte de la practica se disefia un controlador de la velocidad angular y lineal del robot mévil en
el entorno con obstaculos para recorrer el mismo en el menor tiempo posible a partir de la informacion
obtenida de los sensores de ultrasonidos del robot y la posicién y orientacién con respecto al entorno.
En esta parte, se dispone de libertad para elegir el numero de entradas del controlador, los sensores
utilizados, rangos de entrada y salida del controlador, funciones de pertenencia, y reglas del controlador,
de manera que el robot sea capaz de cumplir con la tarea planteada.

Para la realizacion de esta practica se hara uso de la herramienta fuzzy de Matlab utilizada en practicas
anteriores. Se recomienda al alumno el disefio de controladores que hagan uso del minimo numero de
sensores posible para realizar la tarea encomendada. Una vez disefiado el controlador, se creara un
blogue de control en Simulink donde se indique el archivo .fis que contiene el controlador y se conectara
al bloque del robot. En la Figura 6 se muestra un ejemplo de controlador borroso que usa los sensores
sonar_0, sonar_2, sonar_3 y sonar_5 para realizar el control del robot.

Entradas Velocidades

phi P

Sonar Controlador

ROS Robot

Figura 6. Ejemplo de control del robot

Parte 2. Disefio automatico de un controlador neuroborroso de tipo SUGENO

Para la realizacion de esta parte se utilizara la herramienta Anfisedit y se dispone de una interfaz a
través del teclado (script de Matlab ControlManualRobot.m incluido en los archivos de la practica)
con la que el alumno puede controlar manualmente el robot para que éste recorra el circuito evitando
obstaculos y en el que se registrara la velocidad angular, lineal, posicion, orientacion y lecturas de los
sensores. Para la ejecucién del control manual se deberan configurar correctamente las direcciones IP
de la maquina virtual (ROS_MASTER _IP) y la IP de la maquina (ROS_IP) en la primera linea de cddigo
de ControlManualRobot.m.

rosinit (['http://',ROS_MASTER IP,':11311'], 'NodeHost',ROS_IP)

Una vez iniciado el simulador STDR, se ejecuta el script ControlManualRobot .m desde la consola de
Matlab. Para el control manual de las velocidades del robot se utilizan las teclas de direccion DERECHA
e IZQUIERDA, para incrementar y decrementar respectivamente la velocidad angular del robot, con
incrementos determinados por la variable incAngular=0.1 rad/s. Asimismo, se utilizan las teclas de
direccion ARRIBA, ABAJO para incrementar y decrementar respectivamente la velocidad lineal del robot
en un valor determinado por la variable incLineal = 0.1 m/s. Se debera tener el foco de la ventana de la
figura de Matlab que aparece al ejecutar el script activado para poder telecontrolar el robot. Mediante la
pulsacién de la barra espaciadora se dara por finalizado el control manual. Se grabara cada 0.1
segundos la siguiente informacion en las filas de la matriz training:

training (i, :)=[sonar 0O, sonar 1, .., sonar 7, x, y , theta, vel angular, vel lineal]
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donde,
e sonar 0O, ..., sonar_7 son las medidas instantaneas de los sensores de ultrasonidos
e X, yes la posicion instantanea del robot
e theta su orientacion
e vel angulary vel_lineal son los valores de velocidad angular y lineal del robot.
e El numero de filas de training dependera del tiempo empleado en el control manual del robot.

La variable training se utiliza para crear los controladores de velocidad lineal y angular del robot
mediante la herramienta Anfisedit (véase Figura 7). En este caso se crearan controladores
independientes para la velocidad lineal y angular del robot.

También se recomienda reducir el niumero de filas de la matriz para que contenga un maximo
aproximado de 1500 filas.

» B Anfis Editor: Untitled
File Edit View

— ANFIS Info. —

A=
# of inputs: 1
0.8 # of outputs: 1
# of input mfs:
3
0.6 |
04
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U 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | B T w—
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 ChaEr o
Load data — ] [ Generate FIS — ][ TrainFiS — [ TestFIS —
Type: From: Optim. Method:
® Training (O Load from file | hybrid 4 Plotagainst
O Test (*) file () Load from worksp. Error Tolerance: (*) Training data
ng S
*) Grid partition () Testing data
() Checking () worksp. © Epochs: =
O Demo () Sub. clustering — () Checking data
| LoadData.. | | ClearData | ke Generate FIS ... D [ TranNow | || [ Test Now ]
L Help J | Close J
Y

Figura 7. Herramienta Anfisedit

El proceso de generacion de los controladores neuroborrosos pasa por las siguientes etapas:

1. Cargar los datos de entrenamiento/training, bien desde un archivo o bien desde el Workspace.
Estos son los datos generados previamente mediante el script ControlManualRobot.m
explicado anteriormente. Para disefar cada uno de los controladores, sera necesario crear una
variable a partir de training con los datos que se necesiten. Por ejemplo, si se quiere disefar
el controlador que genere la velocidad angular a partir de los sensores de ultrasonidos 0 y 5,
habra que crear una variable nueva que tome las columnas 1 (sonar _0) y 6 (sonar_5) y 12
(vel_angular) de la variable training

train angular = training(:,[1,6,12])

indices = round(linspace(l,size(traning,1),1500))
train angular = train angular(indices, :)

train angular (isinf (train angular)) = 5.0

train angular = double(train angular)
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Para cargar estos datos, se pulsa el botén “Load Data” con la configuracion mostrada en la Figura
8 y se escribe el nombre de la nueva variable creada en el cuadro que se abre a tal efecto
(ANFISEDIT asume que la ultima columna de datos de entrada es la salida del sistema).

v
na An An ng

0
] ® Load from wor...

input variable name:
Loa | ienen

Type:

OK Canced

® Training b
Testing
Checking

Demo

| LoagData.. ||

Figura 8. Entrada de la variable train_angular en Anfisedit.

2. Generar el FIS pulsando en el botén “Genarate FIS”, seleccionando alguno de los métodos
disponibles (“Grid partition” o “Substractive Clustering”, por ejemplo). Al presionar este boton,
aparece una ventana que permite configurar el numero y tipo de funciones miembro de entrada
y tipo de funciones miembro de salida, tal y como se muestra en la Figura 9.

® -0
—INPUT
Number of MFs: MF Type:
33 trapmf
gbelimf
gaussmf
To assign a different number gauss2mf
of MFs to each input, use pimf
spaces to separate these dsigmf
numbers. psigmf
[ OUTPUT
| constant ________|
MF Type: linear
| oK l | Cancel |

Figura 9. Configuracién funciones miembro

3. Entrenar el sistema pulsando el boton “Train Now”, seleccionando el tipo de optimizacion tipo
“hybrid” o “back_propagation” y configurando un numero adecuado de “epochs”.

4. Comprobar el controlador generado contra los propios datos de entrenamiento pulsando el botdn
“Test Now”. El resultado sera similar al mostrado en la Figura 10.
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— ANFIS Info. —
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Index Clear Plot
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file Load from worksp. Error Tolerance: o Training data
Testing e ——————.
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Checking © worksp. Epochs:
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Demo
LoadData.. || ClearData ||| | Generate FIS ... [1] [ Tinmow | |]] Test Now
Average testing error: 0.013627 Help Close

Figura 10. Resultado entrenamiento en el conjunto de entrenamiento

5. Una vez disefiado el controlador, es necesario guardarlo (File/Export/To File) con el nombre que
se vaya a utilizar posteriormente en el script de Matlab (anfisV.fis o anfisW en el ejemplo
propuesto o cualquier otro que se quiera emplear).

Para probar y validar los controladores disefiados en este apartado, deberan seguirse los mismos
pasos descritos para el controlador de la primera parte.

5. Evaluacion de la practica

Se indican a continuacion los porcentajes maximos de la nota final para cada apartado de la practica.
Para obtener la maxima nota en cada apartado se evalua la calidad objetiva de los disefios realizados,
asi como la presentacion de los resultados.

e Desarrollo practico de la practica (75%)
o Parte 1. (55%)
= Disefio de un control borroso capaz de recorrer el entorno sin obstaculos (25%).
= Disefio de un control borroso capaz de recorrer el entorno con obstaculos (30%)
o Parte 2. (20%)
= Disefo de un control neuroborroso para recorrer el entorno sin obstaculos (10%)
= Disefio de un control neuroborroso para recorrer el entorno con obstaculos (10%)
e Presentacién de la practica final (25%).
o Correcta exposicion de los algoritmos utilizados y los resultados obtenidos.
e Competicidén (10% extra de la nota)

o Cada grupo propondra un controlador de los disefados en la practica final para recorrer
el circuito con obstaculos en posiciones desconocidas “a priori” y se medira el tiempo
empleado por el controlador en recorrer el circuito. El ganador de esta competicién tendra
un 10% extra en la nota.
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