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Resumen

ste proyecto nace a raiz de un grupo de trabajo coordinado con una meta en comun, el desarrollo de una
arquitectura software que envuelva la funcionalidad de conduccion autonoma para el control de vehiculos.

Dentro de este marco comun, mi papel consiste en la creacion de un modelo digital para un automévil,
que permita realizar simulaciones lo mas fieles a la realidad posible, donde analizar el comportamiento de las
técnicas y algoritmos desarrollados para la conduccion autdnoma.

Para ello, se parte de una etapa inicial de disefio de un mecanismo simple para modelar un vehiculo. Haciendo
uso del formato URDF, se realiza la descripcion de los enlaces y articulaciones necesarios, incluyendo tanto la
cinematica como la dinamica, asi como la representacion visual y el modelo de colision. Inclusive se utilizan
algunos plugins propios de Gazebo para la inclusion de distintos sensores.

Tras ello, se continua con la implementacidn y sintonizacion de un sistema de control con el uso de controladores
PIDs para actuar sobre las transmisiones de las articulaciones.

Partiendo de lo anterior, y gracias al framework de ROS, se dota al sistema con los servicios estandar de un
sistema operativo en tiempo real, donde programar y ejecutar la 1dgica necesaria. Aqui comienza la fase de
desarrollo software, integrando diferentes paquetes de la comunidad junto a mis propias soluciones, tanto a bajo
nivel como en la capa de interfaz de usuario.

El alcance final del proyecto es dotar al vehiculo de capacidad de localizacion y mapeado simultaneo, asi como
la planificacion y seguimiento de trayectorias dado un objetivo.






Abstract

his project was born as a result of a coordinated work group with a common goal, the development of a
software architecture that involves autonomous driving functionality for vehicle.

Within this common framework, my role is the creation of a digital model for a car, which allows
simulations as close to reality as possible, where to analyze the behavior of the techniques and algorithms
developed for autonomous driving.

To do so, an initial design stage of a simple mechanism to model a vehicle starts. Using the URDF format, the
description of the necessary links and joints is made, including both kinematics and dynamics, as well as the
visual representation and the collision model. Even some of Gazebo's own plugins are used for the inclusion of
different sensors.

After that, work is continued with the implementation and tuning of a control system with the use of PID
controllers to act on the joint transmissions.

Based on the above, and thanks to the ROS framework, the system is provided with the standard services of a
real-time operating system, where the necessary logic is programmed and executed. Here begins the software
development phase, integrating different packages from the community along with my own solutions, both at
low level and in the user interface layer.

The final scope of the project is to provide the vehicle with simultaneous localization and mapping capabilities,
as well as trajectory planning and tracking given a target.
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Modelado, simulacion y aplicacion de técnicas de navegacion autobnoma en un automovil

1 INTRODUCCION

“La ‘magia’ de un hombre es la ingenieria de otro.
‘Sobrenatural’ es una palabra nula”™

- Robert A. Heinlein -

1.1 Evolucion historica

La historia de la conduccion auténoma se remonta un siglo atrds, cuando los ingenieros comenzaron a
experimentar con la idea de crear vehiculos que pudieran moverse sin la necesidad de un conductor humano.

En la década de 1920, un ingeniero eléctrico estadounidense, conocido como Francis P Houdina, adapté un 1926
Chandler para dotarlo con un sistema radiocontrol que permitiese manejarlo a distancia, renombrandolo como
American Wonder [1]. Posteriormente, hizo una demostracion publica recorriendo en torno a 19 kilémetros por
las calles de Manhattan que, pese a terminar su travesia con un accidente, caus6 un gran revuelo y sembro la
semilla del interés.

592

Radio News for November, 1925

Radio-Controlled Automobile

By HERNDON GREEN

Radio is to control a car in transcontin-
ental tour. The system, which is ex-
tremely simple and effective, is fully
described here.

THE DIAGRAM

A glance at the wiring diagram given in
an accompanying illustration will show the
circuit in its simplest form, Some of the
amphiying relays are left out in order to
simplify the circuits,

o sz -

Above is shown the

two cars used in the The two transmitters are of the usual

transcontinental tour
by Mr. Francis P.
Houdina. The front
car has no driver but
is controlled by ra-
dio from the second
car. Note the trans.
mitting antenna and
the receiving loop.

10-watt type, using storage battery supply
for the flaments and plates. They are
housed in the tonneau of the control car to-
gether with the power units. The keys con-
trolling them are placed on a small shelf
at the right side of the dash.

The receivers are the usual type, employ-
ing loop and radio frequency with two audio
stages. Since it will seldom be necessary
to work over a distance of more than sev-
eral hundred feet, the receivers do not need

(Contined on page 656)

118
METERS

Figura 1-1 Portada de periédico informando hito historico [2]
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Ochenta anos mas tarde, aparecié el considerado padre del vehiculo auténomo, Ernst Dickmanns. Este
investigador aleman logr6 en 1987 el primer hito histérico de la conduccion auténoma tal y como la conocemos
hoy dia. Gracias a una inversion de la Comision Europea en el proyecto EUREKA Promethues [3], convirtid
una furgoneta en un vehiculo guiado por vision sacadica por computador, y logrd viajar sin conductor por una
autovia en ausencia de trafico, alcanzando velocidades de hasta 100 km/h.

[ B
it

Figura 1-2 Furgoneta Mercedes-Benz 508D dotada de ordenador a bordo para vision por computador [4]

Figura 1-3 Cabina de furgoneta adaptada para el experimento [5]

Poco después, en 1994, un Mercedes W140 S500 recorrié mas de 1000 kilometros por una carretera de Paris,
adelantando otros coches y alcanzando los 130 km/h. Un afio después, el récord fue batido por el mismo modelo
de coche, robotizado para recorrer 1600 km en un viaje de ida y vuelta entre Munich y Copenhague [6], llegando
a circular a 180 km/h por la Autobahn sin intervencion humana.
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1 Torque motorfor steering 6,8 Transputer system, image processing
2 brake system 7 processors for gaze & locomotion control
3 electric throttle control 8 userinterface

4 frontplatformY for2CCD 9 linear accelerometers

6 rearplatform |* cameras 10 angular rate sensors

Figura 1-4 Berlina Mercedes modificada para conduccion autdnoma en carretera [5] [7]

Esta serie de experimentos terminaron despertando el interés de las empresas tecnoldgicas, con precursores
como Google y Tesla en busca de un modelo comercial, y llegando hoy dia a ser un estandar en la rama de
investigacion de toda marca automovilistica.

A partir de entonces, la tecnologia de conduccion auténoma ha seguido avanzando a pasos agigantados, y
actualmente se estan realizando pruebas en carreteras y ciudades de todo el mundo. Se espera que, en los
proximos afios, esta clase de vehiculos se convierta en una realidad cada vez mas comtn en nuestras vidas.

1.2 Motivacion

A pesar de todo el esfuerzo dedicado a la concienciacion en Seguridad Vial en la tltima década, cada afio mueren
en torno a 1.35 millones de personas en accidentes de trafico [8], lo cual equivale a un fallecimiento cada 23
segundos. Ademas, si se atiende a las causas, el factor humano es responsable en el 90% de los casos [9].

En una sociedad avanzada como la nuestra, estas cifras no son aceptables. A pesar del gran descenso de muertes
gracias a las medidas adoptadas: normativa en seguridad, concienciacion de conductores... cada vez es mas
complicado mantener esa tendencia.

En este contexto, la conduccion auténoma aparece como la solucion ideal al problema. Si eliminamos a los
humanos de la ecuacion, conseguiriamos reducir notoriamente las cifras, y lo que es mas, nos da pie a seguir
mejorando la tecnologia para alcanzar el tan ansiado numero 0.

Inevitablemente, la gran mayoria de nosotros hemos conocido a alguien que ha fallecido viajando en coche. A
pesar de que hoy en dia esta tecnologia aun necesite mejorarse para lograr el objetivo, considero que persigue
una causa justa por la que invertir nuestros esfuerzos y recursos, para investigar y desarrollar en la materia.
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Figura 1-5 Descenso en la curva de muertes por accidentes de trafico en Espafia (Road Safety Atlas [10])
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Sin embargo, esta pretension de conseguir un vehiculo completamente auténomo tiene muchos mas beneficios
para la sociedad, ademas del anteriormente mencionado [11]:

Reduccioén de la congestion: El hecho de que los vehiculos autonomos puedan estar conectados entre si
para compartir informacion, puede hacer posible evitar atascos o vias cortadas por accidente escogiendo
otra ruta con antelacion, usar sefializacion mas optimizada con semaforos dinamicos en funcién de los
datos que se reciban de los vehiculos.

Apertura del transporte privado para aquellos que no pueden conducir: Personas mayores,
discapacitados y menores de edad. Todos ellos tienen en comun la incapacidad para conducir, y por
tanto la consecuente limitacion de libertad. Es cierto que siempre tendran la opcion del transporte
publico o los taxis, pero todos sabemos los inconvenientes de estos. Sin embargo, gracias a la
conduccion autonoma podran programar una ruta y disfrutar el viaje sin depender de terceros.

Consumo mas optimizado de energia: La preocupacion medioambiental es creciente en los ultimos
afios. La conduccion auténoma permitiria aplicar una conduccion “eco” optimizada para mejorar la
eficiencia del combustible (la mayor capacidad de anticipacion de estos permite evitar acelerones y
frenazos bruscos), que unido a la reduccion de atascos por la mejora de congestion, reduciria el
combustible gastado de forma inutil y podria llevar hasta el 40% de mejora segun las predicciones [12].
A pesar de ello, se debe tener en cuenta que la computacion a bordo de los vehiculos tiene un incremento
de consumo afiadido respecto a los vehiculos normales, procesar la cantidad de datos ingentes que se
requiere procesar tiene un precio.

Aumento de tiempo libre: Casi todo el mundo debe gastar parte de su tiempo diario en el transporte a la
escuela o trabajo, que a lo largo de todo el afio es muy considerable. Normalmente, esto se ve como una
pérdida de tiempo ya que el tinico objetivo es llegar de un punto a otro. Con la conduccion autéonoma,
las personas tendrian la oportunidad de aprovechar ese tiempo dedicandolo a otras actividades.
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2 ESTADO DEL ARTE

La investigacion en esta area lleva afortunadamente dando frutos en los ultimos afios. Se pueden destacar dos
fuentes principales: [13]

“DARPA Grand Challenge” [14]: Gracias a la Agencia de Proyectos de Investigacion Avanzados
de Defensa de los Estados Unidos, cada pocos afios se organizan competiciones dentro del ambito
con recompensa econdémica que incentivan el esfuerzo para crear avances en esta materia. La
primera edicion se realizo en 2004, en el desierto de Mojave, retando a los equipos para conseguir
recorrer una travesia de 240 km, la cual resulto en fracaso ya que ninguno de ellos logré conseguirlo,
e incluso el récord queddé marcado en 11.78 km.

Sin embargo, gracias a los datos recopilados, un afio después se volvio a realizar una nueva edicion
en la cual se consiguieron grandes resultados. 5 de los equipos que participaron consiguieron
completar el recorrido objetivo de 212 km, a pesar de que a priori la ruta tenia mayor dificultad, ya
que contaba con mayor ntimero de curvas y las vias eran en general menos amplias.

Figura 21 Victoria del equipo Team Tartan en el Urban Grand Challenge [15]

La ultima edicion con especial importancia ocurrié en 2007, con la novedad de que la ruta de 96
km se realizaba en entorno urbano, en el cual existia trafico real y obstaculos, por lo que se debian
respetar las normas de circulacion establecidas de forma estricta. Nuevamente, 6 equipos lograron
superar el reto, extrayendo conclusiones interesantes [11]:

o A pesar de un gran avance de los sensores comerciales, siguen siendo inviables para
alcanzar una navegacion completamente autonoma, tanto en aspecto de coste y
empaquetado, como en el de robustez ante perturbaciones electromagnéticas del entorno.

o La validacion del sistema no es viable actualmente, debido a la complejidad y dinamismo
del entorno fisico, lo cual es un problema para asegurar la confianza en un producto a gran
escala.

o Implicar la realimentacion humana para cerrar el lazo en escenarios no esperados y
desarrollar un sistema semiautonomo reduce sumamente las dificultades, y por tanto es
viable.

o El uso del tiempo hasta colision como principal medio para medir el riesgo tiene
inconvenientes importantes. Por ejemplo, si un vehiculo se encuentra temporalmente
parado, el riesgo de colision se calcularia bajo. Sin embargo, es muy posible que este inicie
una maniobra por lo que el peligro real es mayor. Un enfoque a este problema seria usar la
estadistica.
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o “EUCYBERCARS Project” [16]: Este proyecto europeo, con un techo econémico de 5 millones,
perseguia acelerar el desarrollo e implementacion de sistemas de transporte urbanos basados en
vehiculos autébnomos, para el transporte de bienes y personas, con el objetivo de reducir los efectos
negativos del uso de coches privados en ciudades (polucion, congestion...). Entre otras tareas, el
proyecto involucr6 un experimento real en la ciudad de Laussane para evaluar el rendimiento y la
aceptacion de usuario, aunque en condiciones controladas y baja velocidad.

Por otro lado, es importante analizar y situar los avances dentro de una clasificacion. Para ello, la Sociedad de
Ingenieros de Automocion (SAE) definio 6 niveles [17]:

Nivel 0: Sin automatizacion en la conduccion. La experiencia de conduccion esta totalmente en las
manos del conductor. Sin embargo, pueden intervenir sistemas de manera momentanea para asistir
(ABS, ESP, control de crucero, alerta por punto ciego, emergencia de frenada automatica...)

Nivel 1: Asistencia al conductor. El conductor tiene la tarea de conducir el vehiculo y monitorizar el
sistema, aunque este puede acelerar, frenar y tomar giros. Se incluye asistencia de centrado en carril y
control de crucero adaptativo.

Nivel 2: Automatizacion parcial de la conduccion. Sigue requiriendo la atencion e intervencion del
conductor, pero incluye sistemas de asistencia avanzada (ADAS) que asisten de forma continua en la
aceleracion, frenado y giro. La gran mayoria de vehiculos autonomos del mercado se encuentran en este
nivel.

Nivel 3: Automatizacion de conduccion condicionada. Ofrece funciones de conduccion auténoma
totales. Sin embargo, requiere de un conductor, ya que en ciertos casos puede pedir la intervencion del
usuario.

Nivel 4: Alta automatizacion de la conduccion. A pesar de un mal funcionamiento, el sistema cuenta
con el equipamiento necesario para subsanarlo por si mismo sin la intervencion de un conductor. Sin
embargo, el conductor todavia tiene la capacidad de tomar el control manual del vehiculo. Este nivel
viene definido sobre todo por el contexto de las regulaciones, ya que en condiciones muy bien definidas
y especificas, este tipo de vehiculo estd permitido por ciudad en ciertas zonas.

Nivel 5: Automatizacion de la conduccion completa. Independientemente de las condiciones o el estado
de la carretera, el vehiculo tiene capacidad para actuar sin intervencion humana ante emergencias.

El estado actual en el que nos encontramos, puede situarse en niveles distintos en funcion del campo a analizar.
Para el caso de vehiculos a gran escala, el nivel 2 es el estandar actual, si bien es cierto que algunos vehiculos
de alta gama como los Tesla con el Autopilot pueden considerarse de nivel 3. No obstante, esto no quiere decir
que los niveles superiores no hayan sido alcanzados. Para el nivel 4, compaifiias como NAVYA en U.S,,
Alphabet’s Waymo en Arizona o Volvo&Baidu en China empiezan a generar negocio con taxis autonomos a
baja velocidad y en zonas limitadas. El nivel 5 se encuentra en testeo dentro de la investigacion, y no se ha
conseguido del todo, pero la tendencia en los tltimos afios demuestra que la meta no esta lejos de nuestro alcance.

i3 211G 2 Hi i

Figura 2-2 Baidu Apollo Robotaxi [18]
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3 ARQUITECTURA SOFTWARE

Dado que el proyecto es totalmente simulado, se ha creado un repositorio software siguiendo una estructura
organizada y bien definida que permita un correcto desarrollo y uso como producto final a futuros usuarios. El
objetivo de este capitulo es informar acerca de esta, ademas de asentar los precedentes de los posteriores puntos
de este documento.

3.1 Framework ROS

ROS (Robot Operative System) es un framework para el desarrollo de software para sistemas roboticos. En otras
palabras, consiste en una coleccion de herramientas, librerias y convenciones para los lenguajes de programacion
C++y Python, que provee la funcionalidad de meta sistema operativo.

Empez6 como un proyecto personal de Keenan Wyrobek y Erik Berger en la Universidad de Stanford [19], con
la intencion de evitar la reinvencion y reimplementacion de las infraestructuras necesarias en robotica,
permitiendo asi centrar los esfuerzos en nuevas investigaciones.

Continu6 siendo impulsado durante un tiempo por el laboratorio de investigacion robotica Willow Garage y
reforzado por la comunidad robotica dado su naturaleza open-source (licencia BSD). Tras el abandono de
Willow Garage, se cre6 la fundacion ‘Open Robotics’, la cual hasta la fecha de hoy es encargada de su
mantenimiento y actualizacion.

Se debe considerar ROS como un middleware, es decir, un software
que comunica la interfaz de usuario final con la capa de sistema

. . . .. , Application —
operativo. Bajo su arquitectura de grafos, provee servicios estandar i (Viaster)
[20] muy utiles tales como: T

Application
-.‘:'Notle ) I':Node /

Client Library l

e Abstraccion del hardware Middleware |
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e Control a bajo nivel de dispositivos
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0s |
e Paso de mensajes entre procesos Layes

Linux l

e Mantenimiento de paquetes software Figura 3-1 Arquitectura de ROS [41]

A pesar de no ser objetivo de este trabajo la ensefianza desde cero para el manejo de ROS (dado que ya se
encuentra ampliamente documentado en su wiki oficial [21]), a continuacién se menciona su funcionamiento
basico para facilitar el seguimiento de las futuras explicaciones.

Existe un proceso principal por encima de todos los demas llamado ‘Master’, que se encarga gestionar una
correcta comunicacion entre los procesos lanzados por el usuario (nodos). Esta comunicacion puede ser llevada
a cabo de distintas maneras: servicios, acciones y topicos. Siendo esta tiltima la mas comun de todas, se basa en
la caracteristica de publicadores y subscriptores que pueden adquirir los nodos. Estos se encargan de enviar y
recibir mensajes en un topico (cola de mensajes) especificado, sin comprobar que la comunicacion entre ambas
partes sea satisfactoria, a diferencia de la clésica arquitectura cliente-servidor, que también puede ser utilizada
como protocolo de comunicacion para ciertas aplicaciones aunque no es lo comun entre nodos.



Arquitectura software

galE Master e
- .

e o
Advertising Subscription
Ve

Topic

S— T

Publication Callback

Figura 3-2 Esquema de funcionamiento de ROS [22]

Lo primero de todo, comentar que es requisito necesario ejecutar ROS bajo un sistema UNIX. Preferiblemente
la distro de Ubuntu, dado que se considera el SO mas estable sobre el que ejecutar ROS, al estar originado en
este mismo.

Por otro lado, es importante saber que este proyecto ha sido desarrollado en ROS Noetic, tltima version estable
previa al cambio de paradigma que supone ROS2 [23]. Esto no quiere decir que no pueda funcionar con otras
anteriores, ya que es posible que haya retrocompatibilidad, pero no puede asegurarse ya que no ha sido testeado.

Por ultimo, comentar que ROS cuenta con un sistema de construccion de paquetes llamado ‘catkin’, que lleva a
cabo la compilacion y ejecucion del software desarrollado. Ademas, aporta herramientas de linea de comandos
que permiten una interfaz sencilla por terminal al usuario. Para su uso se require definir un directorio de trabajo,
carpeta raiz dentro de la cual estara contenido todo nuestro software.

3.2 Simulador GAZEBO

Como puede encontrarse en su propia pagina oficial [23], el desarrollo de Gazebo comenz6 en la Universidad
del Sur de California en el afio 2002, creado originalmente por Dr. Andrew Howard y su estudiante Nate Koenig.
Posteriormente, John Hsu sento los precedentes de su uso junto a ROS en uno de sus proyectos, lo cual alined
su trayectoria junto a este ultimo, pasando por Willow Garage y siendo su actual encargado ‘Open Robotics’.

Gazebo es un simulador 3D roboético open-source, que integra el motor de fisicas Open Dynamics Engine (ODE)
junto al motor de renderizado 3D Object-Oriented Graphics Rendering Engine (OGRE), permitiendo desarrollar
simulaciones de un sistema con todo el realismo que se desee.

Gracias a su amplia acogida por la comunidad, Gazebo se encuentra integrado dentro del ecosistema de paquetes
software de ROS, por lo que su uso para simulaciones de software robotico es ideal. Para este trabajo, se usa la
version 11, la cual viene instalado por defecto para ROS Noetic.

3.3 Estructura de paquetes

Tal y como se ha mencionado antes, es indispensable para un buen desempefio de la ejecucion de ROS que se
incluya todo el software del proyecto bajo la misma carpeta raiz, es decir, el directorio de trabajo. Para este caso,
esta carpeta recibira el nombre de ‘GoCar’.

En ella podemos encontrarnos un archivo oculto .catkin workspace el cual nos confirma el hecho de que esta
carpeta se trata de un directorio de trabajo de ROS. También podremos ver las carpetas de build y devel, que
son el resultado de la compilacion llevada a cabo por la herramienta ‘catkin’. La primera de ellas contiene los
archivos generados para la correcta compilacion del codigo fuente del repositorio, mientras la segunda almacena
binarios, librerias y otros archivos relacionados con el espacio de desarrollo.
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Figura 3-3 Arbol jerarquico del espacio de trabajo ‘GoCar’

Como puede verse en la figura 3.3, dentro de la carpeta src (source), que almacena el codigo fuente de nuestro
software, podemos encontrar cada uno de los paquetes en los que queda dividido, cumpliendo cada uno
funcionalidades independientes:

- go_car: Se trata de un metapaquete, donde guardar informacion general extra que pueda ser de utilidad al
usuario del proyecto, ademas de permitir listar todas las dependencias necesarias para ejecutar el entorno de
simulacion, de forma que gracias a la herramienta ‘rosdep’ el usuario pueda asegurarse de tener todas instaladas
para la correcta compilacion y ejecucion del proyecto.

- go_car bringup: Contiene los scripts necesarios para la configuracion correcta de nuestro sistema para la
ejecucion de la aplicacion (permiso de lectura de eventos del teclado, permiso de ejecucion para binarios, carga
de directories en catkin...), asi como los lanzadores que se encargan de unificar en un tnico archivo todas las
llamadas a cada uno de los binarios a ejecutar en nuestra aplicacion.

- go_car _description: Este paquete aloja los archivos necesarios para definir el modelo del robot en simulacion,
tanto a nivel visual como de comportamiento fisico, asi como los sensores a incorporar en este.

- go_car gazebo: Almacena todo lo relacionado con el entorno virtual a similar: mallas, materiales, scripts de
renderizado, modelos de edificios, objetos, sefiales. .. que seran cargados en él. Dentro de él también se encuentra
el codigo fuente del plugin de Gazebo disenado para controlar las articulaciones del vehiculo dado un comando
de velocidad en km/h y giro de volante en radianes.

-go_car_manual_control: Contiene el codigo fuente de nodos y definicion de mensajes utilizados para la lectura
de las 6rdenes de control manual ejercidas por el usuario. Permite elegir entre control por mando o por teclado.

- go_car nav: En este paquete residen todos los archivos de configuracion y lanzadores necesarios para el
mapeado, localizacion y generacion de trayectorias, necesarios para la navegacion autébnoma del vehiculo.
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4 MODELADO DEL VEHICULO

Un vehiculo no deja de ser un sistema robdtico. En €l podemos encontrar enlaces y articulaciones que permiten
los grados de libertad necesarios para desplazarse de forma estable en un plano. En este proyecto se va a simular
un vehiculo de traccion trasera, simplificando los mecanismos de transmision entre motor y ruedas motrices, asi
como la direccién electromecanica, hasta el punto de aplicar directamente los esfuerzos necesarios para
conseguir la velocidad y posicion angular deseada en cada momento para cada una de las ruedas.

41 Lenguaje URDF

El lenguaje URDF (unified robot description format) es un formato XML ampliamente utilizado por la
comunidad robdtica para la descripcion de sus sistemas.

Permite definir los ejes locales para cada uno de los enlaces y articulaciones, asi como las translaciones y
rotaciones existentes entre ellos, que sera mas adelante publicado como transformada.

Figura 4-1 Esquema de elementos URDF principales para la definicion de una articulacion [21]

Podemos distinguir 3 partes principales:

e Visual: a través de mallas en formato dae se agrega el modelo 3d de ruedas y chasis, asi como las
texturas para dotarlo de mayor realismo.

e Colision: Modelo simplificado del utilizado visualmente, formado con figuras primitivas (prismas
rectangulares, cilindro, esfera) para indicar el volumen que ocupa el vehiculo, a partir del cual generara
fuerzas de repulsion para evitar atravesar superficies de otros modelos.

e Inercial: Permite definir la matriz de inercia de la articulacion, la cual ha sido elegida por estimacion
con el calculo de figuras primitivas similares.

Para el caso de los enlaces, se debe definir la articulacion padre y la articulacion hija, las cuales iran unidas por
el tipo de enlace que sea definido, permitiendo movimiento en el eje indicado. Mas en detalle:

e Tipo: Para este proyecto, la columna de direccion de las ruedas ira unida al chasis del vehiculo por un
enlace de revolucion en torno al eje z, mientras que las ruedas motrices y delanteras también tendran
permitido movimiento de revolucion, pero esta vez respecto al gje X.

e Limite: Para la columna de direccion, no nos interesa permitir un giro mayor a 0.8 radianes
(aproximadamente 45 grados), mientras que las ruedas tendran giro continuo sin limite. Ademas,
también se especifica la velocidad maxima del giro de estos enlaces, simulando la potencia maxima que
podrian dar los actuadores.

11
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Figura 4-2 Esquema de elementos URDF principales para la definicion de un enlace [21]

4.2 Descripcion de enlaces y articulaciones del vehiculo

Para la descripcion del modelo, se ha utilizado el lenguaje Xacro frente al URDF. Realmente, este no es mas
que un macro lenguaje XML que permite los mismos elementos, pero da mayor versatilidad al permitir
parametrizar, realizar calculos y definir macros para elementos parecidos.

A la hora de la verdad, al cargarlo en el simulador, el proceso a seguir sera un primer parseo y conversion
del fichero xacro a urdf, y una segunda y ultima conversion a sdf, lenguaje que Gazebo ya si es capaz de

interpretar.

Fichero de Expandir macros

descripcion Xacro

» Fichero URDF

Conversion ;
> Fichero SDF

Figura 4-3 Linea de trabajo para cargar el model en simulador

El codigo para la implementacion del modelo se ha dividido en distintas partes:

e go car_model.xacro (ver en anexo l.a): Archivo principal donde se definen los enlaces entre las
distintas articulaciones especificando las transformadas entre estas, asi como el tipo de movimiento
segun los grados de libertad y los limites en angulo/distancia, esfuerzo maximo que puede aplicarse y
velocidad maxima. Este archivo incluye importa a todos los demas.

e params.xacro (ver en anexo 1.b): Lista y da valor a todos los parametros del modelo. Podemos

encontrar:

= Longitud, altura y anchura del chasis

= Masa del chasis del vehiculo y elementos para la matriz de inercia

= Masa, elementos de matriz de inercia, radio y grosor de las ruedas

»  Longitud, peso y radio de grosor de las columnas
de direccion del vehiculo (por simplicidad en la
implementacion en URDF dadas limitaciones del
lenguaje para definir enlaces mimicos se ha
optado por desacoplar mecanicamente la
direccion de cada rueda)

» Via (distancia entre ruedas del mismo eje) y
batalla (distancia entre ejes) del vehiculo

= Altura de colocacion de camara y LIDAR

12
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También define 2 argumentos, como es ‘details’, que permite elegir el modelo de colision a utilizar
(performance: ‘bounding box’ que envuelve el vehiculo para reducir la carga computacional, quality: malla
completa con multitud de vértices para una correcta precision) y ‘car_model’, que selecciona el modelo de
vehiculo visual a cargar, aunque actualmente solo existe una opcion: lincoln. La eleccion del primer
argumento dependera de la capacidad de computo del ordenador que ejecute la simulacion.

links.xacro (ver en anexo 1.¢): Define las macros para los enlaces. En él, se define:

=  Masa y matriz de inercia de las articulaciones: En el caso del chasis, los valores han sido calculados
gracias a la herramienta de AutoCAD a partir del modelo 3d obtenido gracias al trabajo previo de la
Universidad de Arizona [24].

Para el caso de las ruedas, por ejemplo, se usa una simplificacion a un cilindro, para poder utilizar las
expresiones ya conocidas [25] de su momento de inercia y tener una aproximacion valida:

|12m(3r + h?) 0 0 |
1
I: —_ 2 2
0 12m(3r + h?) 0
0 0 L2
7 mr

=  Geometria de colision: Dependiendo del valor que reciba el argumento ‘details’ comentado
anteriormente en el lanzamiento de la simulacion, utilizara figuras primitivas para ajustar un ‘bounding
box’ que envuelva al coche, o recurrira al archivo dae donde se encuentra la malla definida de mayor
calidad.

=  Geometria visual: No coincidira con la geometria de colision, ya que incluso aun utilizando la malla en
esta, la malla utilizada para la geometria visual tiene un mayor niimero de vértices (la del modelo de
colision ha sido extrapolada para reducir su complejidad y limitar su consumo de recursos). Esta malla
es también autoria de la Universidad de Arizona [24].

snippets.xacro (ver en anexo 1.d): Define funciones para calcular las ecuaciones de momentos de inercia de
las figuras primitivas utilizadas.

gazebo.xacro (ver en anexo 1.f): Define parametros fisicos para los enlaces y las articulaciones, tales como
el rozamiento, constantes de ‘kp’ y ‘kd’ para definir la rigidez y amortiguacion ante golpes de una
articulacion, asi como la distancia minima de penetracion entre modelos. El ajuste de estos parametros es
importante ya que afecta en el correcto calculo del rozamiento de las ruedas con el suelo.

En este archivo también se hace llamadas a plugins de gazebo: “joint_state publisher” para publicar el
estado de los enlaces y articulaciones y poder realimentar al control con ello, como si fuera una especie de
encoder simulado; “p3d base controller” para obtener los datos de la posicion real del robot en todo
momento en relacion a los ejes globales del mundo simulado.

Por 1ltimo, se llama al plugin “ackermann_control” desarrollado por mi mismo, utilizando la libreria
compilada a partir del codigo fuente que serd explicado més adelante, para asegurar el control del vehiculo.

Sensors.xacro (ver en anexo 1l.e): Recurriendo a plugins oficiales de Gazebo, se definen los siguientes
sensores:

—— Ultrasonidos
tra
sero

Ultrasonidos
izquierdo

AT 7
Ultrasonidos

Figura 4-5 Disposicion de sensores en el vehiculo
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»  Cdmara RGB: Se definen los parametros caracteristicos de la camara reflejados en la siguiente tabla:

Tabla 4-1. Parametros de la camara simulada

Parametro Valor

Tasa de actualizacion
de imagen 30 Hz

Campo de vision 1.4rad
horizontal

Dimensiones matriz de 800x800
pixeles

Profundidad de color 32 bits (con formato R8GE8BS)
Desviacion tipica del 0.007
ruido gaussiano

» LiDAR: Se pretende emular lo mejor posible el comportamiento del sensor comercial HDL32e de
Velodyne. Las caracteristicas han sido extraidas de la hoja de datos del fabricante [26]:

Tabla 4-2. Parametros del sensor LIDAR simulado

Parametro Valor

Tasa de actualizacion

de medida 5Hz
Resolucion horizontal 300 muestras*
Angulo -m|m
minimo/maximo

horizontal

Resolucion vertical 40 muestras
Angulo -30°| 10°
minimo/maximo

vertical

Rango De 3 a 100 metros™**
Desviacion tipica del 0.02

ruido gaussiano

* Muy reducida respecto a la del fabricante dado que la emulacion del sensor implica calculos complejos
de fondo que son costosos computacionalmente

**Para emular el propio filtro del fabricante que elimina las medidas inferiores a la distancia umbral
fijada, se fija el minimo en 3 metros

= /MU: Simulando la unidad inercial comercial 3DM-CXS5, considerando los datos aportados por el
fabricante [27]:

Tabla 4-3. Parametros del sensor IMU simulado

Parametro Valor

Tasa de actualizacion
de medida a la salida 100 Hz*

Desviacion tipica 200 ug**

* El sensor del fabricante permite ajustar la frecuencia de datos en salida entre 1 y 1000 Hz

** Calculado a partir de la densidad de ruido como ND VSR, con ND densidad de ruido y SR tasa de
muestreo
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e  Receptor GPS: Basado en el receptor LS20033, con caracteristicas [28]:
Tabla 4-4. Parametros del receptor GPS simulado

Parametro Valor

Tasa de actualizacion
de medida a la salida 1 Hz

Precision 3m

e Derango: Se han utilizado valores del sensor ultrasonidos MB8450 [29]:

Tabla 4-5. Parametros de los sensores de rango simulados

Parametro Valor

Tasa de actualizacion

de medida a la salida 50 Hz
Campo de visidn 16°16°
horizontal / vertical

Rango 10 cm
Resolucion 20 cm

Visto en un esquema, el arbol de transformadas resultante de la descripcion anterior, quedaria de la siguiente
manera:

Y

" ok %

— B S

Figura 4-6 Niveles primarios del arbol de transformadas mostrado por RQT
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Figura 4-7 Articulaciones hijas de chassis_link en arbol de transformadas mostrado por RQT

Visualizando en Rviz se puede ver el resultado de transformadas entre sistemas de referencia de cada
articulacion del modelo, previo a su inclusion en el simulador:

:

I

back_ultrasonic_link

Iidarf_nnk
camerd_link-s

rear_right! wheel_link = rear_left wheel_link right_ultrasc i :_link

y X —— " back_ultrasonic_link
front_ultrasonic_link

front_right_wheelJlink

i fchasT_ﬁu 7
|-

left_UitFeRc e e Ik

right_ultrgsonic_link dida¥ .jmhk left_ultrasonic_link rearaleft_w.zel_link

front_left_.vheel link

camela_link

Figura 4-8 Resultado visual del modelo con ejes locales de
front_righ IR EEMERINRER wies. ik articulaciones reflejados

front_ultre sonic_link

4.3 Uso de API de Gazebo para inclusion de plugins

Se ha decidido recurrir a la API de Gazebo en C++ para comunicarse con la interfaz del simulador,
permitiendo el manejo de las articulaciones del modelo del vehiculo, y por tanto teniendo la posibilidad de
implementar controladores PID que dado como referencia una velocidad lineal y posicion angular, calculen
la sefial de actuacion (fuerza a aplicar por los actuadores) para cerrar el bucle.

Para la implementacion, se ha heredado de la clase padre ‘gazebo::ModelPlugin’ y se han sobrecargado los
métodos:

-Load: Es una especie de constructor. Al cargar el plugin de un modelo se realiza una llamada a esta funcion,
cuyo proposito es el de inicializar los objetos necesarios, leer los parametros del SDF y de rosparam, asi
como setear las ganancias de los controles.

-OnUpdate: Es llamado en cada paso de simulacion (configurado en este caso para producirse cada
milisegundo). Por tanto, define la frecuencia de calculo del controlador, asi como se encarga de leer los
estados de los enlaces para informar sobre las sefiales de actuacion aplicadas en estas.

16



Modelado, simulacion y aplicacion de técnicas de navegacion autobnoma en un automovil

La arquitectura de control resultante tiene 4 PIDs independientes para cada una de los enlaces, aunque el
comportamiento para ellos y por tanto sus constantes sean idénticas dada la simetria del Sistema respecto al
eje longitudinal del vehiculo. Esto es de suma importancia, ya que como se mencionaba anteriormente, no
existe una tnica columna de direccion en el mecanismo del vehiculo, sino 2 independientes.

Esto permite calcular via software la geometria de giro de cada rueda por separado dado el giro que se
comande. En un vehiculo normal, se utiliza la geometria de Ackermann, que permite mejorar la estabilidad
y el desgaste excesivo de los neumaticos. Por ejemplo, en un giro a izquierdas la rueda izquierda tiene un
angulo mayor a la derecha. Esto se hace para que el punto de corte de todos los ejes de las ruedas coincida
en un Unico punto, que marcara la capacidad de giro del vehiculo (radio de giro).

-

{ o - -
' 1 1t >

Figura 4-9 Principio de funcionamiento de la geometria Ackermann [30]

Sin embargo, esto se ha despreciado en el modelado del vehiculo y los ejes de las ruedas directrices estan
en paralelo, ya que permitia la simplicidad del sistema y no afectaba de forma notable al comportamiento
(los errores de calculo del simulador en los puntos de contacto entre neumatico y suelo son mas influyentes).

Esta geometria de Ackermann permite mejorar la estabilidad y el desgaste excesivo de los neumaticos

Los valores de ganancia ajustados experimentalmente pueden ser consultados en la siguiente tabla:

Tabla 4-6. Ganancias y saturaciones para controlador PID en velocidad

Pardmetro Valor
Proporcional 500 Nmh/km
Integral 0 Nmh/km
Derivativo 0 Nmh/km
Error integral maximo 100 Nmh/km
Error integral minimo ~ -100 Nmh/km
Salida maxima 1500 Nm
Salida minima -1500 Nm

Tabla 4-7. Ganancias y saturaciones para controlador PID en posicién

Pardmetro Valor
Proporcional 15000 Nms/rad
Integral 10000 Nms/rad
Derivativo 1000 Nms/rad
Error integral maximo 500 Nms/rad
Error integral minimo ~ -500 Nms/rad
Salida maxima 1500 Nm
Salida minima -1500 Nm
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Con el objetivo de ver los resultados obtenidos tras su implementacion, se procede a la realizacion y
recopilacion de resultados en distintos experimentos.
Primero de todo, se realiza un experimento en linea recta dando escalones de velocidad a la referencia para
ver el comportamiento obtenido en el vehiculo de forma desacoplada con el giro.
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Figura 4-10 Seguimiento de referencia de velocidad en controladores de bajo nivel del vehiculo

Como se puede ver, el tiempo de subida estd en torno a los 1.5 segundos. Ademas, el error en régimen
permanente es nulo y, por otro lado, el sistema tiene un comportamiento lo suficientemente lineal como para
trabajar correctamente dentro de su zona de funcionamiento.
La figura 4.8 también permite comprobar como la saturacion en la sefial de actuacion esta teniendo efecto,
y en escalones de mayor magnitud como el aplicado a los 17 segundos, provoca que el tiempo de subida sea
algo mayor, pero dentro de lo permisible.
Por tltimo, se puede destacar la simetria de las sefiales controladas en ambas ruedas como se hacia referencia
anteriormente. A pesar de no haber un mecanismo que asegure que ambos enlaces tengan el mismo estado,
esta ocurriendo tal y como se esperaba por la naturaleza del propio sistema.
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En otro de los experimentos llevado a cabo, se realiza un testeo en parado del control de giro de las ruedas
directrices. De esta manera, no existe acoplamiento con el control de velocidad.

Control de dngulo en ruedas directrices
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Figura 4-11 Seguimiento de referencia de giro en controladores de bajo nivel del vehiculo

Como se puede ver a primera vista, la sefial de actuacion aplicada por el controlador no es la esperable. Sin
embargo, podemos ver como se consigue seguir la referencia con error en régimen permanente nulo y con
tiempos de subida cortos (dentro de las especificaciones deseadas para que el vehiculo sea reactivo).

La explicacion de este fenomeno se debe principalmente a 2 motivos:
-La no linealidad del rozamiento del suelo con el neumatico.

-El motor de fisicas que implementa Gazebo, ODE. El contacto de la rueda con el suelo no es parecido al que
habria en la realidad. Normalmente, las fuerzas de friccion del neumatico se estiman a partir de la huella de
contacto entre esta y el suelo. Sin embargo, en Gazebo, a pesar de disminuir la rigidez del neumatico y permitir
penetracion entre los elementos (1a colision es calculada entre un plano y un cilindro), solo se consiguen 4 puntos
de contacto, sobre los que el motor aplica el torque del controlador. Ademas, este contacto no es continuo ya
que existe un rebote minimo entre ambos.

Por la limitacion del simulador anterior, se ha decidido hacer el ajuste experimental que pudiera dar el
comportamiento deseado, a pesar de que ello haya supuesto poner ganancias demasiado altas (la sefal de salida
esta constantemente saturando) que provocan una sobrerespuesta del sistema.

Una vez mas, como se puede ver, a pesar de no existir un enlace mecanico, la simetria del sistema y las ganancias
idénticas para los controles de ambos lados hacen que el comportamiento sea el mismo.
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Modelado del vehiculo

Aunque las pruebas anteriores fueran satisfactorias, el fenomeno de acoplamiento entre velocidad y giro
tiene efecto a la salida. Por tanto, se lleva a cabo un experimento en el que se conduce el coche trazando
curvas y variando la velocidad, esta vez no aplicando s6lo escalones en la referencia.

— Control de velocidad en ruedas motrices
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Figura 4-12 Seguimiento de ambas referencias en prueba de conduccion

Las graficas resultantes muestran como los controladores de giro no se ven afectados, mientras que los de
velocidad tienen problemas para seguir la referencia de velocidad cuando el giro realizado sobrepasa los

35°.

A pesar de no ser lo deseado, estos resultados eran los esperados, ya que el sistema no es del todo lineal en
estos casos. Al hacer giros, la resistencia que debe vencer el neumatico interior respecto al exterior es
notoria, por lo que da pie a estos errores.

Atn con este problema, el comportamiento del control en general es correcto y dentro de especificaciones.
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5 INTERFAZ HMI PARA CONTROL MANUAL

Para mejorar la experiencia de usuario con el simulador, se ha decidido dedicar esfuerzo a desarrollar un sistema
de envio de comandos manuales. Para ello, se permite elegir entre 2 dispositivos hardware diferentes: mando de
consola o teclado.

En la implementacion software de las soluciones para conseguir esta interaccion, se ha implementado una
estructura wrapper que envuelve la funcionalidad de driver de los dispositivos en un codigo incluyendo la capa
de ROS. Graficamente el resultado es:

ROS Wrapper (Nodo)

Subscripcion a topico del dispositivo Driver del dispositivo Publicacion a topico del controlador bajo nivel

>
> >

Figura 5-1 Esquema de implementacion de funcionalidad HMI en ROS

Esto consigue hacer mas robusta y ordenada la implementacion del nodo, permitiendo depurar por separado
cada una de las partes para encontrar posibles fallos que puedan surgir de manera desacoplada.

5.1 Envio de comandos via ‘Gamepad’

En los sistemas operativos Unix como Ubuntu, todos los dispositivos externos conectados al ordenador son
registrados en el sistema de ficheros del SO creandose un fichero virtual en la ruta /dev/ con el nombre de jsX.

Gracias a un nodo ya desarrollado por la comunidad [31] conocido como ‘Joy’ que se encarga de leer los eventos
que se envian en forma de buffer de bits al conectar un dispositivo con joystick, se procesa la lectura de cada
una de las entradas recibidas (potenciometros, pulsaciones de botones. ..) para publicar en un driver que traduce
estos estimulos en comandos de referencia para el plugin de control de Gazebo, siguiendo el siguiente esquema:

Figura 5-2 Conexion entre nodos para funcionalidad HMI de control manual con mando

Este nodo intermediario (ver anexo 2.a) suple varias funciones:
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Interfaz HMI para control manual

1) Mapeado lineal de la entrada analdgica de los joysticks dentro de los limites de velocidad establecidos
en sus parametros, para dar una referencia al control correspondiente a la inclinacion aportada por el
usuario.

2) Define una clase enumerada de marchas, que funciona como selector de velocidades. Sobrescribiendo
los operadores + y — para esta, se permite el manejo del vehiculo con 4 marchas de avance, neutral y
reversa.

Como pequetia guia para el usuario, se indica a continuacién que entradas corresponden con las actuaciones
del vehiculo:

L1: Bajar marcha - RI: Subir
marcha

SELECT

R3:
Acelerar/
Frenar

Figura 5-3 Asignacion de entradas del mando para el driver

Se debe tener en cuenta que en marcha neutral el vehiculo estara parado a pesar de intentar acelerarse. Por
otro lado, cada marcha selecciona una velocidad de offset, sobre la cual se puede reducir/aumentar hasta 5
km/h en funcion de la inclinacion del joystick. La velocidad maxima del vehiculo en cuarta marcha es de
25 km/h. En reversa, no se podra ir hacia delante, por lo que solo puede retrocederse y a una velocidad
maxima de 5 km/h.

5.2 Lectura de entradas por teclado

Lo primero, se especifica un disefio de funcionamiento. Se pretende registrar toda pulsacion del teclado, y
saber tanto si una tecla ha sido pulsada, sigue siendo pulsada o ha sido levantada. Por otro lado, es necesario
tener capacidad para lectura simultanea de varias pulsaciones a la vez, ya que el usuario querra girar y
acelerar a la vez en mas de una ocasion.

En un primer intento, se optd por resolver este problema leyendo la entrada del teclado desde la interfaz de
terminal. No obstante, tan pronto como se probd, se pudo ver una limitacion importante en dicha
implementacion.

1) No era posible detectar pulsacion simultanea de varias teclas a la vez, ya que la terminal s6lo envia la
ultima tecla que ha sido pulsada.

2) No tenia una buena experiencia de usuario, ya que forzaba a utilizar la consola de comandos, no
pudiendo tener la ventana grafica del simulador activa en primer plano.

Como solucion a dichas limitaciones, se plante6 la lectura en fondo del archivo virtual de eventos del
teclado, el cual puede ser encontrado en la ruta /dev/inputX para sistemas Unix.

Para conseguir este objetivo, primero de todo se implement6 el codigo fuente (ver anexo 2.b) de un nodo
capaz de parsear el fichero /proc/bus/input/devices, en busca de informacion acerca de los dispositivos
conectados al host. Posteriormente, se filtra esta lista de dispositivos en bisqueda de aquellos cuyos eventos
soportados sean compatibles con un teclado, y se selecciona la primera opcion de todas las posibles (de
haber mas de un teclado conectado, solo funcionara la entrada para uno de ellos).

Se abrira el fichero de eventos del dispositivo para lectura en modo de buffer de bits no bloqueante (lo que
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significa que de no recibir ningtn buffer del archivo nuestra funcion no quedara a la espera), por lo que la
lectura se realizara por polling en un bucle a 50 Hz. En caso contrario, cuando el buffer sea recibido se
revisara su tamario para dividirlo en estructuras de eventos, y procesar el cddigo de tecla asociado [32],
distinguiendo asi que tecla ha sido utilizada, asi como calcular el comando de salida a publicar para el
controlador.

Como detalle a tener en cuenta, respecto al primer enfoque, también consigue realizar la lectura de las
pulsaciones del dispositivo fisico del teclado de fondo, por lo que permite trabajar en paralelo a otra
aplicacion que también necesite la lectura del teclado, asi como tener la ventana grafica del simulador activa
en primer plano o cualquier otra y seguir controlando el vehiculo.

Sin embargo, como inconveniente encontramos ¢l lado de la seguridad de Linux. Para poder acceder a la
lectura de los eventos del dispositivo, se debe pedir permiso para el grupo de nuestro usuario. Para ello se
ha implementado un pequefio script en bash que permite al usuario elegir si quiere o no dar dichos permisos,
informando que es necesario para esta funcionalidad.

| < X

@) O] .

Insert Il Pause
Break

-

Figura 54 Asignacion de entradas del teclado para el driver

El funcionamiento a nivel de usuario es similar a la interfaz con mando. Con las teclas de direccion, se controla
la direccion o aceleracion/frenado del vehiculo. Con los niimeros se puede ajustar la marcha, y para utilizar la
reversa se debe presionar la tecla ‘-*. En este caso no se puede dar entradas analdgicas, por lo que al pulsar UP
0 DOWN se aumenta/disminuye en 5 km/h la velocidad del vehiculo respecto al offset de la marcha.
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6 CREACION DE ENTORNO VIRTUAL

De cara a una simulacion realista que permita un estudio exhaustivo de los algoritmos implementados para la
conduccioén auténoma del vehiculo, es necesario desarrollar un entorno virtual que contenga las diferentes
condiciones habituales a las que se enfrentaria un coche en un viaje del dia a dia.

Por ello, en este capitulo se aborda la construccion de un mundo basado en una ciudad ficticia, en la cual se
incluyen marcas viales, peatones, sefiales de trafico, otros coches aparcados, edificios... Y en general una
variedad de condiciones sobre las que testear la robustez de los algoritmos en experimentos.

6.1 Lenguaje SDF
Un archivo SDF (Simulation Description Format), contiene la informacion necesaria estructurada como
elementos XML para describir entornos y objetos virtuales.
Para este proyecto, se utiliza la version 1.7, 1a cual permite definir [33], entre otros:

e  World: Encapsula todos los elementos del mundo (modelos, escena, fisicas y plugins, configuracion de
camara...).

e Scene: Permite definir las condiciones ambientales (iluminacion, nubes, niebla, viento, humedad...)
e  Physics: Permite la eleccion y ajuste de los parametros del motor de fisicas a utilizar.

e Model: Define el objeto en si, dividido en distintas partes: link, joint, collision, visual, material,
geometry...

6.2 Mundo

Siguiendo la especificacion de formato anterior, utilicé el programa de edicion de imagenes GIMP, para, a partir
de imagenes 2d de vias de trafico, crear un modelo de geometria plana donde colocar el asfalto y conectar las
vias entre si, generando el suelo de las calles de la ciudad.

Figura 6-1 ‘Roadmap’ del entorno simulado
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Por otro lado, en el apartado de los modelos afnadidos al mundo, muchos de ellos han sido obtenidos del
repositorio en comun de Gazebo [34]:

o Edificios: comisaria, tienda de regalos, salon de peluqueria, oficina de abogados, casas, escuela,
aparcamiento de varias plantas. ..

Figura 6-2 Edificios del entorno simulado

o Semaforos y sefiales de stop

[ CHN _LRIEN
< =

R =

5 EE mw

i AN\ N
|

Figura 6-3 Senales verticales de circulacion en cruces del entorno simulado

e Vehiculos estacionados: modelos de coche de distintos tamaiios (berlinas, todoterrenos, utilitarios),
quads, autobuses, ambulancia. ..

Figura 64 Aparcamiento con vehiculos estacionados en el entorno simulado
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e Comercios con aparcamiento a las afueras y estaciones de servicio y repostaje

Figura 6-5 Gasolinera y supermercado con espacio para aparcamiento del entorno simulado

e Peatones: En un principio, se pretendié hacerlos moviles gracias a la opcion de actores que soporta
Gazebo [35]. No obstante, tras implementar una animacion simple para recorrer los pasos de peatones,
el rendimiento de la simulacion se vio sumamente mermado. Se concluye que no se encuentra lo
suficientemente bien optimizado, por lo que no es viable de implementar en este proyecto.

Figura 6—6 Peatones alrededor del entorno simulado

Ademas de estos modelos, he desarrollado otros propios por mi mismo recurriendo a texturizado de imagenes y
scripts de materiales (ver anexo 3 completo): bloques de apartamentos modernos, antiguos y rascacielos.

Figura 67 Modelos de edificios desarrollados por mi mismo del entorno simulado
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Creacion de entorno virtual

Todo este entorno 3d construido servira posteriormente para validar el funcionamiento de algoritmos
de SLAM (localizacion y mapeado simultaneo) asi como del planificador de trayectorias que se usara
en la parte de navegacion.

Gracias a la variedad en las distintas partes de la ciudad, podra comprobarse cuales son sus debilidades
y bajo qué situaciones el funcionamiento es mejor.

El resultado final, bajo vista cenital, queda de la siguiente manera:

Figura 6-8 Vista aérea de la ciudad
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7 PILA DE NAVEGACION AUTONOMA

Con el proposito de dotar al vehiculo de navegacion autonoma para llegar de un punto de origen al destino que
se le especifica, es requisito indispensable:

- Poseer un mapa del entorno que se debe recorrer o en su defecto, ir generandolo por el camino.

- Localizar al robot dentro de este mapa, para asi poder planificar una ruta en funcién de los pesos
definidos.

7.1 Localizaciéon y mapeo simultaneo

La tarea de conduccion es mas compleja de lo que uno puede pensar a priori. En la mayoria de ocasiones no
conocemos la zona que debemos recorrer, por lo que no se puede dar por hecho que se conoce el mapa del
entorno. Ademas, pueden existir condiciones cambiantes: vehiculos aparcados, peatones, obras, firme en mal
estado... Es por ello que el uso de un mapa estatico para la navegacion no es viable.

Por ello, en este proyecto se recurre a técnicas SLAM de mapeado y localizacion simultanea. En concreto, se
utiliza el enfoque de Graph SLAM para resolver este problema, el cual consiste en la construccion y
optimizacion de un grafo donde cada nodo representa las poses estimadas a ajustar, mientras que las conexiones
entre estos representan restricciones, principalmente dadas por los sensores.

— Edge from LiDAR
Node from LiDAR X [

Figura 7-1 Proposicion de arquitectura grafo para Graph-SLAM con LiDAR [36]

Siendo xj, el vector de parametros que describe la pose del nodo k, z;, la media y y () la matriz de informacion
relacionada a ese nodo, y e, una funcion de error entre parametros y restricciones, podriamos definir la funcion
objetivo como [37]:

F(x) = z e (Xns 2i) T Qg (X, 2i)

El aborde matematico del problema consistiria en la linealizacion y posterior minimizacion de esta funcion
usando los algoritmos de Gauss-Nuewton o Levenberg-Marquardt [37].

Teniendo en mente el problema base, es necesario la eleccion de sensores y su colocacion en el vehiculo. Esta
no fue nada trivial. En un principio, colocar unidades de LiDAR 2D a distintas alturas podria servir para la tarea,
dado que la navegacion del vehiculo es principalmente en un plano (a pesar de existir diferentes inclinaciones
por el camino, los gradientes son pequeiios por lo que la aproximacion podria servir en gran parte de las
situaciones). Esto permite reducir el nimero de datos a procesar, por tanto reducir la carga computacional.

Sin embargo, esta configuracion tiene varios inconvenientes. Primero de todo, a pesar de la enorme reduccion
de precios de los sensores LiDAR en la tltima década dada su evolucion tecnoldgica y su inclusion desde el
mundo militar al civil, sus costes siguen siendo dificiles de llevar a produccion a gran escala, por lo que incluir
varias unidades no ayudaria.
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Por otro lado, a pesar de contar con datos a distintas alturas, habria que recurrir a filtro de las medidas para
eliminar puntos de planos no paralelos al plano del vehiculo, ya que en caso de no hacerlo, se detectarian
obstaculos falsos.

Por ultimo, y mas importante, el algoritmo de matching que se utilizara para ver la correlacion entre medidas
anteriormente tomadas y asignar una estimacion de la pose, tendra menos informacion con la que distinguir
perfiles, por lo que sera menos robusto y mas propenso a fallar.

Dado los motivos anteriores, se decidié contar con un LiDAR 3D modelo HDL32e de Velodyne, con las
caracteristicas indicadas en capitulos anteriores.

A nivel de implementacion, aprovechando la liberacion del paquete hdl graph slam como open-source para
ROS en el portal de Github [38], se procedio a su integracion en la simulacion, consistente en la creacion de un
lanzador para remapear topicos y cargar todos los parametros necesarios, asi como los propios archivos yaml
donde registrar el valor a asignar a cada uno de estos (ver anexo 4.a).

Comentando por encima los detalles mas importantes para su ajuste correcto, se muestra la siguiente tabla de
parametros, el valor dado y su efecto/utilidad:

Tabla 7-1. Ganancias y saturaciones para controlador PID en velocidad

Parametro Valor Comentario

use distance filter True Permite no tener en cuenta las

distance near_threshold 5m particulas medidas del propio
chasis del vehiculo

Outlier removal method RADIUS Permite  extraer  mediciones

radius radius 0.5m erroneas filtrando en el radio

L . indicado si no suficientes medidas
radius min_neighbors 2
- - cercanas a su entorno

registration_method FAST GICP Uso del algoritmo GICP para la
minimizacion de diferencia entre
2 nubes de puntos utilizando
paralelizacion en varios nicleos

floor pts_thresh 512 Umbral de puntos minimos para
aceptar un plano

Floor normal thresh 10° Diferencia maxima aceptable del
vector normal formado por el
plano del triangulo de puntos
frente al plano global

enable gps false Afade la restriccion de posicion
del GPS. No habilitada dado que
experimentalmente demuestra un
peor resultado debido al drift

Enable imu_acceleration false Anade la restriccion del angulo

estimado a partir del vector de
fuerza gravedad medido por la
IMU. Deshabilitado ya que
supone movimiento cuasiestatico,
no despreciable para un vehiculo.
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Parametro Valor Comentario

Enable imu_orientation false Afiade la restriccion de yaw dado
por la orientacion magnética
captada por la IMU.
Deshabilitado ya que es muy
sensible a perturbaciones
externas, y por tanto no fiable.

distance_thresh 20m Maxima distancia permitida para
utilizar en el cierre de lazo
fitness score thresh 05 Correlacion minima entre nube de
- h puntos para permitir el cierre de
lazo

Marca la  frecuencia de
actualizacion del grafo (en
segundos). Es importante elegir
un valor intermedio para no
sobrecargar el computo, pero no
perder demasiada informacion
entre medias

graph_update_interval 1.0s

map_cloud update interval map_cloud_resolution Resolucion de la nube de puntos
del mapa 3d generado

Para comprobar la robustez de este método de SLAM, se procede a realizar varias pruebas siguiendo el mismo
recorrido por el entorno para todas ellas, pero variando la velocidad a la que se realiza.

Figura 7-2 Trazada en entorno virtual seguida para los experimentos de SLAM

A continuacion, se muestran los resultados recopilados:
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Trayectoria estimada por SLAM
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Figura 7-3 Comparacion entre trazada real y estimada a 5 km/h de velocidad

En el primer experimento a baja velocidad, podemos ver como los resultados son bastantes buenos, ya que el
error maximo en distancia cometido no supera los 3 metros. Por otro lado, hay un detalle interesante que puede
extraerse a primeras a partir de ello. La localizacion es peor cuando el vehiculo atraviesa zonas mas llanas y con
menor obstaculos, cosa logica ya que el nimero de puntos en la nube para comparar es menor y por tanto mas
dificil, la cantidad de informacion aportada por las medidas del sensor es menor.
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Figura 7-4 Comparacion entre trazada real y estimada a 10 km/h de velocidad

A 10 km/h, podemos comprobar como efectivamente existe una tendencia de cometer mayor error en las zonas
mas vacias, las mismas que para el experimento anterior. No obstante, es posible extraer una temprana
conclusion de estas nuevas graficas: el error final no se ha visto reducido en la etapa final. Repitiendo el
experimento, encuentro que esto no se debe a una casualidad, por lo que puedo concluir que a mayor velocidad
el cierre de lazo es mas complicado para el algoritmo de SLAM. Sin embargo, esto sera confirmado o
desmentido en el proximo experimento.
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Trayectoria estimada por SLAM
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Figura 7-5 Comparacion entre trazada real y estimada a 15 km/h de velocidad

Tal y como se adelantaba, podemos ver como el error aumenta en las mismas zonas que el experimento anterior.
No obstante, la conclusion sera tomada una vez se realicen todos los experimentos y se vean los resultados
estadisticos.
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Figura 7-6 Comparacion entre trazada real y estimada a 20 km/h de velocidad

Se puede observar resultados similares a 20 km/h, aunque a priori parece que el error final sigue aumentando al
subir la velocidad, lo que hace pensar que la capacidad para reubicarse en el mapa ya escancado empieza a
disminuir.

Se realizan pruebas intermedias subiendo de 5 en 5 km/h la velocidad, hasta llegar a los 40 km/h, la maxima
velocidad que permite el circuito trazar, obteniendo:
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Figura 7-7 Comparacion entre trazada real y estimada a 40 km/h de velocidad
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De este ultimo experimento, se puede confirmar viendo lo sucedido a partir de la muestra 150, que la conclusion
anterior era la correcta. La técnica SLAM utilizada sigue funcionando de forma aceptable para alta velocidad
(por entorno de ciudad). Sin embargo, en caso de perder la referencia ya no es capaz de relocalizarse dentro del
mapa para disminuir de nuevo el error cometido.

Tabla 7-2. Resultados estadisticos de los experimentos

Velocidad media Error medio Desviacion tipica Error maximo
5 km/h 1.38m 0.79m 2.74m

10 km/h 1.46m 0.60m 247m

15 km/h 1.32m 0.73m 2.8m

20 km/h 1.48m 0.81m 3.1lm

25 km/h 1.23m 0.62m 2.63m

30 km/h 1.70m 0.84m 3.04m

35 km/h 4.76m 2.02m 6.57m

40 km/h 3.15m 2.75m 6.99m

A vista de la tabla 7-2, se puede afirmar que el error medio para velocidades de 25 km/h es admisible, con errores
medios en torno al metro y medio y desviacion tipica menor al metro.

Sin embargo, podemos ver como a partir de 30 km/h, el error medio aumenta considerablemente por encima de
3m (lo cual deja de ser admisible para la conduccion autonoma). Esto puede deberse a la incapacidad para cerrar
el bucle, ya que si observamos los errores maximos, se sobrepasan los 3 metros, con lo cual se supera el umbral
maximo permitido y las nubes de puntos, a pesar de parecerse, quedan descartadas por la distancia entre estas.
Una primera solucion podria aumentar este umbral permitido, aunque esto afectaria al funcionamiento a baja
velocidad (mayor carga computacional y por tanto obligaria a disminuir la frecuencia de actualizacion), por lo
que se decide dejar en la configuracion elegida, ya que funciona bien en la zona de trabajo deseada.

En cuanto a la nube de puntos generada, o ciertamente el mapa 3d resultante, de forma cualitativa no se aprecian
diferencias a pesar de la velocidad. Sin embargo, para todos los casos el resultado es satisfactorio, como se puede
ver en la siguiente imagen, obtenida a partir del archivo pgm generado:

Figura 7-8 Mapa en 3 dimensiones resultante del escaneo
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7.2 Planificacion de trayectorias con Move Base

En ROS, existe un estandar para la navegacion de bases moviles de robots, un framework en el que se toma la
informacion de odometria, medicion de los sensores y la pose objetivo a alcanzar, dando como resultado los
comandos de velocidad necesarios a aplicar para llegar hasta el objetivo de forma segura.

b

"move_base simple/goal”
geometry_msgs/PoseStamped

J amcl|
sensor transforms

tf/tiMessage

"odom*

maove base

global_planner

¥
internal
nav_msgs/Path

R S—

odometry source

nav_msgs/Odometry

Figura 7-9 Pila de navegacion estandar de ROS [39]
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Como puede verse, la pila de navegacion se encuentra dividida en diferentes modulos, donde cada uno cumple
funciones independientes, pero se integran para trabajar en comiin en la navegacion autonoma. A continuacion,

se explicara el objetivo que cumple cada uno especificamente en este proyecto:

- global _costmap: Contiene la informacion acerca de todo el entorno, que sera usada para evitar
obstaculos por el planificador. Al ser de gran tamailo, su resolucion es pequeia (1m) para evitar que el
coste computacional explote exponencialmente. No obstante, en teoria el tamafio del mapa podria ser
infinito, lo que no seria manejable. Por tanto, se limita por defecto a 250x250 metros, lo cual da
capacidad para definir trayectorias largas (cubre todo el entorno de simulacion).

Se encuentra dividido en 2 capas:

o Capa voxel: Convierte la nube de puntos generada por graph slam como resultado del mapeo
3d en una cuadricula tridimensional de cubos a los que asigna valor de ocupacion en caso de
tener particulas en su interior. A partir de ello, definiendo la altura minima y maxima a la que

se considera un obstaculo, se convierte a una matriz de celdas de ocupacion 2d.

Capa de inflacion: Por un lado, atendiendo al ‘footprint’ o huella del vehiculo en el suelo que
se le especifica, crea una zona segura que el frame principal (‘base link’) del vehiculo no

deberia atravesar nunca. Por otro lado, afiade un efecto de gradiente alrededor de los obstaculos,
de forma que el coste del planificador para generar caminos que pasen cerca de estos sea mayor,
pero aun sea posible si no queda otra alternativa.
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Figura 7-10 Mapa de coste global

local_costmap: Funciona de manera similar al mapa de coste global, pero en este caso la capa voxel
genera la matriz de celdas ocupadas a partir de los datos del sensor LiDAR. Por otro lado, también se
utilizan los sensores ultrasonidos laterales, frontal y trasero, para detectar posibles obstaculos que se
encuentren en la zona muerta del escaner (aquellas que no son cubiertas ya que son tapadas por el
chasis).

Ademas, este mapa, a diferencia del anterior, no es estatico, sino que se encuentra centrado en todo
momento en el marco local del chasis del vehiculo. Por otro lado, su tamafio es mucho mas reducido
(20x20m), por lo que permite una resolucion mayor (0.2m) con la que el planfiicador local sera mas
preciso evitando los obstaculos.

Por ultimo, este mapa permite la deteccion de obstaculos dinamicos, dado que permite ejecutarse y
actualizarse a una frecuencia mayor (2 Hz frente a 0.5 Hz del global).

global_planner: Planificador que dado el mapa de coste global y una pose meta, traza la ruta de puntos
por donde debe pasar el robot para llegar hasta alli sin colisionar con los obstaculos conocidos. Permite
elegir entre 2 algoritmos de busqueda del camino mas corto: Dijkstra/A*. Ambos son Optimos y
completos, lo que quiere decir que encuentra la solucion mas corta posible y siempre aseguran una de
existir. Sin embargo, se opta por el uso de A* en este proyecto ya que, al utilizar una funcion heuristica
para guiar la busqueda, suele ser mas rapido y por tanto permite aumentar la frecuencia del planificador,
seteada a 0.2 Hz. Esta puede parecer demasiado lenta, sin embargo, no lo es realmente ya que se cuenta
con el planificador local a un horizonte de 20 metros, lo cual no se recorre en ese tiempo a las
velocidades que se comandan.

local_planner: Este planificador es mucho méas complejo que el anterior, ya que no sélo debe plantear
una ruta, sino dar las 6rdenes de comando en velocidad para que el vehiculo alcance los ‘waypoint’
(puntos intermedios del camino) con la orientacion deseada. Esto obliga a tener en cuenta la restriccion
no holénoma del vehiculo, que obliga a respetar el radio de giro méaximo del vehiculo, asi como anticipar
el posible cambio de sentido que haya que realizar para cumplir con la orientacion del punto objetivo.
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A pesar de que el mapa de coste que deba manejar no contenga mucha informacion (es pequeio y con
una resolucion limitada), la complejidad del calculo a realizar es alta, por lo que no permite una
frecuencia de actualizacion muy elevada. Esto es un problema para la conduccion, ya que se necesita
una tasa alta para ser reactivos a cualquier imprevisto que sutja.

Gracias a los parametros de paralelismo para ejecutar multiples hilos, esto mejora. No obstante, dado
que la simulacion maneja una gran cantidad de datos y consume ya de por si muchos recursos, la
maxima tasa conseguida ha sido de SHz. Esta cifra no es un problema en principio, aunque limita la
velocidad maxima que se puede conseguir con la navegacion auténoma (este problema puede
desaparecer en funcion de la capacidad de computo del equipo que ejecute o si no se necesita simular
nada y puede destinarse todos los recursos a la navegacion).

Tras varios tests ajustando los parametros teniendo en mente los principios anteriormente mencionados
para conseguir el mejor funcionamiento, se obtienen los siguientes resultados:

Figura 7-11 Maniobra sencilla de aparcamiento autbnoma

37



38 Pila de navegacion autonoma

Figura 7-12 Maniobra de aparcamiento con cambio de sentido autbnoma

Como se puede ver, el planificador local calculara la desviacion necesaria respecto a la trayectoria global, para
respetar el radio de giro minimo del vehiculo, ademas de la orientacion final indicada. Ademas, en la medida de
lo posible, el planificador local intentara avanzar hacia adelante dada la alta penalizacion que tiene puesta la
marcha atras.

Sin embargo, esto no es perfecto. Si el objetivo se encuentra muy cerca de la pose actual del vehiculo, no sera
capaz de calcular la maniobra correcta para hacerlo, como puede verse en el siguiente ejemplo:

————————————— _-D,_ij_n_:, e NS TENNESNNSSESSEEESEESOSA

CNEENERBREREERREF Y
(BB N ST N e S E SN EEE NN N NN NS ENSENNERENESA

AR e

my AR AEIR NN
nneERI I Esan

EIYTJAEEEEEEESESN
s s NSsEEEEENENENEDS

Figura 7-13 Maniobra compleja de aparcamiento fallida por la navegacion autonoma

A pesar de ello, el planificador alcanzaria el timeout o nimero de intentos maximos y devolveria un mensaje de
error diciendo que no es posible llevar a cabo la maniobra. En ese caso, el usuario debera retomar el control para
solventarlo.
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8 GUIA DE USUARIO PARA EL USO DE LA
APLICACION

La utilidad principal de este proyecto como aplicacion final al usuario, es la de dotar de las herramientas de
simulacion necesarias para testear y recopilar informacion acerca del funcionamiento de un algoritmo en su
etapa inicial, de forma comodo y permitiendo esquivar fenomenos complejos del mundo real.

Por tanto, el codigo de este trabajo fin de grado queda liberado como open-source bajo la licencia GPL v3, lo
que significa que cualquier persona puede usar el software, modificarlo y avanzar en ello, con la condicion de
no restringir el acceso a su futura version.

Con ¢l objetivo de acercar la robotica al mayor nimero de personas y facilitar el uso del proyecto, se ha intentado
automatizar todo el proceso de dependencias, permisos y lanzamiento de la aplicacion, para evitar el uso
complejo de la terminal en la medida de lo posible.

Por ello, los pasos a seguir para el lanzamiento de la aplicacion quedan limitados a los siguientes:

1)

2)

3)

4)

Clonar el repositorio de Github y sus submodulos (paquetes externos) :

git clone —recurse-submodules https://github.com/RoboticsLeon/GoCar.git
Acceder a la carpeta, ejecutar el script de setup (ver anexo 5.a):

cd GoCar && ./setup_env.sh

Este script ha sido programado en bash e incluye sentencias condicionales, para dotar de mayor
flexibilidad y customizacion al usuario:

-Elegir intérprete preferido donde afiadir las lineas de configuracion.

-Aceptar o no la lectura de eventos del teclado (es obligatoria para el correcto funcionamiento por
teclado, pero no necesaria para usarse con mando).

Compilar codigo fuente:
catkin_make -j8
Lanzamiento de la aplicacion llamando al lanzador de ROS (ver anexo 5.b):

roslaunch go car bringup start simulation.launch control type:=gamepad world name:=city
details:=performance rviz_visualization:=true;

Este archivo sirve como lanzador centralizado de todos los nodos, topicos y servicios necesarios para
el uso de la aplicacion, ademas de permitir la customizacion mediante argumentos:

-world name: Nombre del mundo virtual a cargar en simulacion, actualmente sélo existe uno.
Opciones: ‘city’ (por defecto).

-details: Permite elegir la calidad de la geometria utilizada para el calculo de colision entre el vehiculo
y el resto de su entorno, la primera opcion utiliza una malla simplificada del modelo 3d del vehiculo
mientras la segunda utiliza figuras primitivas para envolver la carroceria. Opciones: ‘quality’(por
defecto) | ‘performance’.

-car_model: Selecciona el modelo del vehiculo, solo altera el aspecto visual de la malla 3d cargada en
el elemento visual. Opciones: ‘lincoln’ (por defecto).

-control_type: Marca el tipo de control deseado, para su control manual o auténomo indicando el
objetivo a alcanzar. Opciones: ‘keyboard’ (por defecto) | ‘gamepad’ | ‘autonomous’.

-rviz_visualization: Dependiendo de su valor, se cargaran los parametros para abrir y ajustar la interfaz
de rviz para visualizar los datos de la simulacion. Opciones: ‘true’ | “false’ (por defecto).
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-real_time_telemetry: De activarse, abre una interfaz en plotjugger que permite al usuario
visualizar graficas en tiempo real sobre la telemetria del vehiculo (torques aplicados, velocidades y
angulos de giro). Opciones: ‘true’ | ‘false’ (por defecto).

En su interior se realizan llamadas a otros lanzadores, cada uno especializado en una tarea concreta (tal
y como se vio en el arbol jerarquico del repositorio de la figura 3.3, cada paquete resuelve un problema
distinto y cada uno cuenta con un lanzador propio).

Esto es interesante, dado que, si alguien quiere desarrollar parte de este software, es modular, lo que
quiere decir que no hay dependencias cruzadas entre los paquetes, mas alla del remapeado necesario
de topicos en caso querer utilizarlo en otro proyecto.

Por ultimo, comentar que al principio aparecian problemas por el orden de llamada de los programas.
Estos son llamados de forma secuencial uno detras de otro, pero sin esperar a que estos ya estén
cargados. Esto provocaba que el simulador terminase cargando después que la ventana de visualizacion
de Rviz o que el nodo de graph slam, provocando fallos y errores. Para solucionarlo, se ha propuesto
llamar como paso intermedio a un script (ver anexo 5.c para mas detalle) que ejecuta previamente un
delay de los segundos especificados como parametro. De esta forma se consigue hacer un lanzamiento
ordenado y libre de errores.

5) Crear un launcher para escritorio para facilitar la ejecucion con doble click (con la desventaja de no
poder ajustar los parametros):

[Desktop Entry]

Version=1.0

Name=GoCar Simulation

Comment=App launching simulation of GoCar

Exec=zsh -c ‘'source ~/.zshrc; ; roslaunch go_car_bringup start_simulation.launch
control_type:=gamepad world _name:=city details:=performance rviz_visualization:=true;'

Icon=/home/leon/Imagenes/GoCar_logo.png
Terminal=true

Type=Application
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9 CONCLUSIONES

El resultado final del proyecto es satisfactorio. Se ha logrado cumplir con el objetivo principal de construir desde
cero el modelado de un vehiculo, adaptandolo por tanto a las distintas necesidades que han ido surgiendo en el
transcurso. Ademas, el control desarrollado para este, a pesar de no ser perfecto, ha conseguido cumplir su
funcién correctamente a pesar de los problemas experimentados con la no linealidad del rozamiento contra el
suelo, con técnicas de control sencillas como son los controladores PIDs.

Por otro lado, el proyecto también ha abordado la emulacion de sensores, involucrando el estudio de sensores
reales comerciales para equiparar sus caracteristicas y el modelado de su ruido como variable gaussiana.
Inclusive la creacion de un entorno virtual donde probar estos y la conduccion del vehiculo con variedad de
situaciones.

Por otro lado, se ha trabajado en una interfaz humano-maquina comoda y sencilla, que permita usar la aplicacion
a un usuario medio sin conocimiento de ROS o inclusive de programacion, dotando de flexibilidad al usuario
en cuanto a opciones a elegir para el control y la carga del simulador.

Ademas, se ha afrontado victoriosamente el problema de la carga computacional, muy presente al emular todos
los sensores necesarios y el coste computacional de los algoritmos para navegar en un mundo de gran tamafio.
Principalmente, la solucion adoptada ha pasado por la paralelizacion de los trabajos para repartir la carga en los
distintos nucleos del procesador, y la optimizacion gracias a la programacion compilada en C+t, frente a la
alternativa en Python, que al interpretarse en tiempo de ejecucion esta mas limitada.

Por 1ltimo, se ha integrado conjuntamente técnicas de SLAM junto a la pila de navegacion estandar de ROS,
permitiendo realizar multiples tareas a la vez: mapeado 3d del entorno, creacion de mapas de coste y
planificacion y seguimiento de trayectorias basadas en mapas de coste. En un principio, su funcionamiento no
era el esperado, ya que no se conseguian cumplir unas especificaciones realistas para la conduccion. Sin
embargo, tras la comprension del efecto de su multitud de parametros y su posterior ajuste, se consiguen buenos
resultados.

No obstante, existe mucho trabajo por delante para proseguir avanzando este proyecto. La navegacion autonoma
aun no es fiable, ya que falla en ocasiones al forzar ciertas condiciones como el movimiento dindmico de
obstaculos, zonas con pocas referencias para su escaneo donde la localizacion empieza a fallar.

Por otro lado, existen restricciones de la vida real que no se estan teniendo en cuenta, tales como las normas de
circulacion, por lo que se requeriria trabajar en sistemas de percepcion para la deteccion de carriles, incluyendo
la posicion de las lineas en el mapa de coste local, deteccion y clasificacion de sefiales verticales como semaforos
y stops...

Ademas, es muy importante tener en cuenta que se trata de una simulacion, que a pesar de intentar no ser ideal
del todo, y replicar fendmenos como el ruido gaussiano de los sensores y el deslizamiento con el suelo, las
pruebas en la realidad podrian sufrir mayor dificultad: firme en mal estado, ruido no gaussiano, mayor coste
computacional al aumentar la cantidad de datos generados por los sensores, limitaciones de computo para
sistemas embebidos (aunque esto podria resolverse con la descentralizacion en la nube), etc.

En resumen, este proyecto termina con una version inicial de una aplicacion de utilidad a posibles usuarios, tales
como estudiantes del mundo académico para levantar el interés en el mundo académico, investigadores para
tener un entorno donde hacer pruebas preliminares sencillas donde estimar el resultado de sus implementaciones,
o desarrolladores que puedan seguir construyendo encima para lograr mas y mejores funcionalidades.
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ANEXO

En este apartado de anexo, se adjunta el codigo de los archivos mas importantes del proyecto, mencionados
en el documento.

1. Modelo en Xacro
a) go_car_model.xacro:
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b) params.xacro:




¢) links.xacro:
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d) snippets.xacro:
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e) Sensors.xacro.
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f)  gazebo.xacro:
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2. Drivers para interfaz HMI

a) Gamepad driver:
e gamepad_driver.hpp:

e gamepad_driver.cpp:







Modelado, simulacion y aplicacion de técnicas de navegacion autobnoma en un automovil

e gamepad_driver_ros_wrapper.hpp:

e gamepad_driver_ros_wrapper.cpp:




b) Keyboard driver:

e keyboard_driver.hpp:
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key_status rightArrowkey{key_status::non_pressed};
key_status downArrowkey{key_status::non_pressed};
key_status minuskey{key_status::non_pressed};
key_status numberZerokey{key_status::non_pressed};
key_status numberOneKey{key_status::non_pressed};
key_status numberTwoKey{key_status::non_pressed};
key_status numberThreekey{key_status::non_pressed};
key_status numberFourKey{key_status::non_pressed};

1

std::vector<std: :string> getKeyboardEventFile();
keys getKeyStatus(int virtualKeyboardEventFileDescriptor);
std: :pair<double, double> calculateCarCmd(keys keysStatus);

o keyboard_driver.cpp:

#include "keyboard driver.hpp"
namespace keyboard_driver {

void operator++(Gears &gear, int) {
int newGear;
if (gear '= Gears::Fourth) {
newGear = static_cast<int>(gear) + 1;

} else {

throw std::runtime_error("[controller_adapter]: Invalid gear value");
}
gear = static_cast<Gears>(newGear);

void operator--(Gears &gear, int) {
int newGear;
if (gear != Gears::Reverse) {
newGear = static_cast<int>(gear) - 1;
} else {
throw std::runtime_error("[controller_adapter]: Invalid gear value");

}

gear = static_cast<Gears>(newGear);

std: :vector<std: :string> getKeyboardEventFile() {
std: :string virtualInputDevicesFile path = "/proc/bus/input/devices";
std: :string readlLine;
std::string possibleEventFile;
std: :vector<std: :string> keyboardEventFile;

std: :ifstream virtualInputDevicesFile(virtualInputDevicesFile_path);
if (virtualInputDevicesFile.is open()) {
while (virtualInputDevicesFile)
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return KeysStatus;

std: :pair<double, double> calculateCarCmd(keys keysStatus) {
double cmdSpeed{0.0};
double cmdSteering{0.0};

static Gears current_gear{Gears::Neutral};

if ((keysStatus.upArrowKey == key_status::pressed) &&
(keysStatus.downArrowKey == key_status::non_pressed)) {

if ((current_gear != Gears::Neutral) && (current_gear != Gears::Reverse)) {
cmdSpeed = (1 + static_cast<double>(current_gear)) * (MAX_SPEED / 4);

} else {
cmdSpeed = 0.0;

}

} else if ((ReysStatus.upArrowKey == key_status::non_pressed) &&
(keysStatus.downArrowKey == key_status::pressed)) {

if (current_gear == Gears::Reverse) {
cmdSpeed = -(MAX_SPEED / 4);
} else if (current_gear == Gears::Neutral) {
cmdSpeed = 0.0;
} else {
cmdSpeed = (-1 + static_cast<double>(current_gear)) * (MAX_SPEED / 4);
}
} else {
if (current_gear == Gears::Reverse) {
cmdSpeed = 0.0;
} else {
cmdSpeed = static_cast<double>(current_gear) * (MAX_SPEED / 4);
}

if ((keysStatus.leftArrowKey == key_status::pressed) &&
(keysStatus.rightArrowKey == key_status::non_pressed)) {

cmdSteering = MAX_STEERING_ANGLE;

} else if ((ReysStatus.leftArrowKey == key_status::non_pressed) &&

(keysStatus.rightArrowKey == key_status::pressed)) {

cmdSteering = -MAX_STEERING _ANGLE;

} else {
cmdSteering

0.0;

if (keysStatus.minusKey == key_status::pressed) {
current_gear = Gears::Reverse;

} else if (keysStatus.numberZerokey == key_status::pressed) {
current_gear = Gears::Neutral;

} else if (keysStatus.numberOneKey == key_status::pressed) {
current_gear = Gears::First;

} else if (keysStatus.numberTwoKey == key_status::pressed) {
current_gear = Gears::Second;

} else if (keysStatus.numberThreeKey == key_status::pressed) {
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e keyboard_driver_ros.hpp:

e keyboard_driver_ros.cpp:
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3. Modelos propios del mundo de Gazebo

a) roadmap floor
e model.sdf




o roadmap_floor.material

b) skycrapper
e model.sdf
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e skycrapper.material




¢) new_apartment block
e model.sdf
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e new_apartment_facade.material

d) old_apartment block
o model.sdf




o old_apartment_facade.material
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4. Archivos de lanzamiento y configuracién de navegacion
a) hdl graph slam.launch:
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b) move base:

e move_base.launch:

o Move_base_params.yaml:

e Dbase_global_planner_params.yami:
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e Dbase_local_planner_params.yaml:
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e global_costmap_params.yaml:




e |ocal_costmap_params.yaml:
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5. Lanzador de aplicacion
a) setup env.sh:




b) start_simulation.launch:
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c) delay_execution.sh:
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