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Resumen

En este articulo se describe el trabajo realizado pa-
ra crear un modulo que facilite la robotizacion de
un vehiculo con geometria Ackermann genérico.
Este sistema permite el control y la monitoriza-
cion del robot gracias a una interfaz hardware de
bajo nivel con los actuadores y sensores de la pla-
taforma, y a una interfaz software de alto nivel
totalmente integrada en ROS. Por ultimo, se ha
realizado un test del modulo integrandolo en una
mdquina real analizando los resultados obtenidos.
Dicho mddulo recibe el nombre de CLEAR (Con-
trol Logic for Easy Ackermann Robotization) y ha
stdo desarrollado para ser genérico y de codigo y
hardware abierto. Se pretende, por tanto, que este
mddulo sea una herramienta de ayuda a la investi-
gacion en robotica movil terrestre, para todo aquel
que quiera transformar una plataforma movil Ac-
kermann en un robot.

Palabras clave: Genérico, Robotizacién, Au-
tomatizacién, Vehiculos Ackermann, Cddigo
abierto, Hardware libre, Robética Mdvil, ROS,
Bajo Coste.

1. INTRODUCCION

La robdtica moévil terrestre es un campo que ca-
da vez esta cobrando mas importancia y que va a
tener una gran repercusion social y econémica en
la sociedad [6]. Esto es debido, en parte, a la in-
vestigacién que se esta llevando a cabo para desa-
rrollar vehiculos auténomos. En 2004 se celebré la
competiciéon DARPA Grand Challenge, que tuvo
una segunda edicién en 2005 y una tercera (Urban
Challenge) en 2007, donde participaron pioneros
como Thrun y su equipo con el robot Stanley[10],
Mason y su equipo y el robot Golem[7], o Urm-
son y su equipo y el robot BOSS[11], entre otros.
Aunque estos robots fueron desarrollados a par-
tir de vehiculos convencionales, se pueden encon-
trar robots moviles comerciales para investigacién,
como por ejemplo el RBCAR[8] o el robot RB-
SHERPA]I9].

En el momento en el que se va a investigar en
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Figura 1: Descripcién del médulo CLEAR a alto
nivel.

robotica mévil o vehiculos auténomos, lo principal
es tener un robot sobre el cual desarrollar los algo-
ritmos. En este sentido se plantean dos opciones:
comprar un robot ya existente que se adecue bien
a las necesidades y caracteristicas del proyecto
(precio, autonomia, velocidad méxima, geometria,
etcétera), o robotizar una maquina genéricall2].
Ambas elecciones tienen sus ventajas y sus des-
ventajas. Se podria senalar principalmente que al
realizar uno mismo la transformacién de una pla-
taforma a un robot se obtiene una mayor flexibi-
lidad al adecuarla perfectamente a las necesida-
des, pero por contra se han de invertir més horas
de ingenieria que si se comprase un robot que ya
realizase el control a bajo nivel de los sensores y
actuadores, y que proporcione una interfaz de alto
nivel.

Debido a que el objetivo del proyecto era la in-
vestigacién en robotica mévil, una vez estudiadas
las soluciones comerciales, se opté por transfor-
mar una plataforma Ackermann industrial en un
robot. En la decision se tuvo en cuenta la configu-
racion geométrica de la méaquina. Las diferentes
configuraciones de los vehiculos moéviles pueden
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Figura 2: Arquitectura de CLEAR. Representando el Hardware y las interfaces Software con los sensores
y actuadores del vehiculo de bajo nivel y los sistemas de control de alto nivel.

ser, por ejemplo: diferencial, triciclo, Ackermann,
omnidireccional, etcétera. Se decidié por la geo-
metria Ackermann, debido a que suele proporcio-
nar una mayor capacidad de carga que sus homolo-
gas y permite realizar un control de direccién més
sencillo[2]. Ademads, el hecho de que esta geometria
sea la mds usada en el sector automovilistico, po-
sibilita trasladar la investigacion realizada en un
robot Ackermann a un vehiculo convencional o in-
dustrial.

Durante el diseno del robot para adaptarlo a la
plataforma escogida, una carretilla eléctrica Zallys
Jespi 7105, se vio que los componentes y fun-
cionalidades necesarias para integrarlo en ROS
serian comunes a practicamente cualquier maqui-
na Ackermann, asi que se decidié crear un médulo
genérico llamado CLEAR (Control Logic for Easy
Ackermann Robotization). CLEAR fue disenado
como una caja trasparente en la cual los inves-
tigadores pudieran ver todo lo que sucedia en el
interior del robot, a través de una interfaz de alto
nivel que ha sido implementada en ROS (Robot
Operating System) debido a las ventajas que ofre-
ce en la arquitectura de las comunicaciones.

Por tanto, en este trabajo se describe el diseno y la
implementacién del médulo CLEAR (ver Fig. 1)
concebido para facilitar la robotizacién de maqui-
nas Ackermann. CLEAR ha sido disenado para es-
tar integrado como un nodo en el interior de ROS.
Ademas, implementa diferentes niveles de abstrac-
cién para poder integrarse tanto en el hardware y
la electrénica de la plataforma como en el software
de alto nivel.

A continuacién, se presenta en la seccién 2 la ar-
quitectura de CLEAR, en el apartado 3 el softwa-
re, incluyendo la interfaz de alto y de bajo nivel, ya
en la seccion 4 se presenta el hardware, incluyendo
la descripcién de la electréonica empleada, a conti-
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nuacién, con un apartado dedicado a las medidas
de seguridad y posteriormente la integraciéon en
un vehiculo desarrollado por los autores, BLUE.
El articulo finaliza con la seccién de conclusiones
y trabajos futuros.

2. ARQUITECTURA

CLEAR ha sido concebido para ser un middle-
ware entre la plataforma y ROS, transformandola
as{ en un robot. Como se puede ver en la Fig. 2,
el sistema cuenta con dos niveles de abstraccion y
estd compuesto por una electronica concreta que
conecta la capa de bajo nivel (actuadores y sen-
sores) y un software que hace de interfaz con un
sistema de alto nivel. CLEAR ofrece una cone-
xi6n transparente entre ambos sistemas (vehiculo
y software) debido a que cuenta con el software y el
hardware para controlar la velocidad, la direccién
y el freno. Y con la interfaz de alto nivel permi-
te monitorizar, configurar y controlar el vehiculo.
Finalmente, incluye una interfaz hombre-maqui-
na, instalada en la plataforma para visualizar el
estado del sistema y que corta la corriente en caso
de emergencia.

Una caracteristica esencial de CLEAR es que cual-
quier componente que incorpora, sea software o
hardware, debe ser lo més facilmente configurable
o incluso intercambiable. Ya que se proporcionan
los esquemas electrénicos basicos y los cédigos en
un repositorio [1] de forma abierta, a partir de los
cuales, los investigadores pueden hacer modifica-
ciones para adecuarlo a un hardware especifico.

Otro aspecto importante en el diseno de CLEAR
ha sido la seguridad. Ya que, si se implementa en
un vehiculo, sea industrial o no con una cierta
robustez, es muy importante tener medidas de
seguridad que eviten que el robot pueda causarse



dano a si mismo, a infraestructuras o a seres
vivos que se encuentren a su alrededor. Por eso se
ha dotado a CLEAR de medidas redundantes de
seguridad en todo el sistema, tanto en la interfaz
con el bajo y alto nivel.

3. SOFTWARE

Para conseguir que CLEAR sea facilmente inte-
grable en diversas plataformas se ha tenido que
desarrollar un cédigo lo mas genérico posible y
que ademas se pueda modificar de forma sencilla.
Para ello CLEAR incorpora varias formas de mo-
dificar sus parametros ya que cada robot tendra
unos parametros internos diferentes. En este sen-
tido, aparte de poder ajustar pardametros de forma
dindmica, es posible reorganizar las entradas y sa-
lidas del médulo CLEAR modificando un tinico
fichero. Ademés, un archivo de descripcién del ro-
bot permite establecer los valores constantes como
las dimensiones del robot, la distancia entre ejes, o
la velocidad méaxima y el dngulo méaximo de giro.
Por otro lado, las ganancias del PID de cada con-
trolador y los pardametros de calibracion del robot
se pueden ajustar de forma dindmica a través de
topics de ROS. Esto facilita que CLEAR pueda
adaptarse a distintas plataformas.

El software de CLEAR ha sido desarrollado en
C++, encapsulando los componentes del robot de
bajo nivel como objetos de diferentes clases. Estos
componentes estan dispuestos en una estructura
de arbol, con la clase Vehicle como raiz principal,
que contiene un objeto del sistema de velocidad,
que a su vez esta compuesto de diferentes objetos
(motor, un codificador y un freno), y asi sucesi-
vamente. Gracias a esta estructura, resulta muy
facil propagar el valor de las variables desde las
clases de bajo nivel, que operan con el hardware
del vehiculo, a los sistemas de alto nivel facilitan-
do asf el proceso de depuracién. Esto minimiza los
posibles errores que puedan surgir al modificar el
c6digo, ya que los errores en una clase estan encap-
sulados en ella, lo cual dificulta que se propaguen
a otros sistemas.

CLEAR implementa una maquina de estados[5]
(ver Fig. 3) que cambia el comportamiento del ro-
bot dependiendo de los diferentes modos de opera-
cién. Un LED RGB de alta intensidad (ver Seccién
4) permite conocer el estado actual de CLEAR en
todo momento. Los posibles modos de funciona-
miento son los siguientes:

= FEstado Calibracion: El médulo realiza una ca-
libracién del sistema de direccién utilizando
los interruptores de fin de carrera, para arran-
car el vehiculo con un angulo cercano a cero.
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Figura 3: Representaciéon de los estados posibles
de CLEAR y sus transiciones.

Este proceso se realiza cada vez que se inicia
CLEAR, y cuando finaliza, cambia por de-
fecto al estado radio-controlado. Durante es-
te proceso, el LED de estado emite una luz
ambar.

FEstado  Radio-Control: En este modo,
CLEAR mapea la posiciéon de los joysticks
del mando radiocontrol a las velocidades
deseadas (metros por segundo) y dngulos de
direccién (grados). Estos valores se utilizan
como referencias para los controladores
PID, permitiendo el control manual de la
plataforma, mientras que el resto del sistema
no se ve afectado. Ademds de esto, el RC
permite cambiar manualmente el modo de
operacion a Control de alto nivel o Emergen-
cia. En este modo, se emite una luz verde a
través del LED de estado, y la interfaz ROS
permite monitorizar el sistema y ajustar los
parametros dindmicos.

Estado Control de Alto Nivel: Modo similar al
estado radiocontrol. Las ordenes de direccién
y velocidad vienen desde la interfaz de alto
nivel. En este modo, se emite una luz azul.

FEstado Emergencia: En caso de que haya al-
guna senal de emergencia activa, la maquina
de estados entrard directamente en este es-
tado deteniendo los motores y accionando el
freno de estacionamiento, para detener la pla-
taforma. En este estado, CLEAR no ejecuta
ningin comando de velocidad o direccién. Pa-
ra salir de este estado, el operador debe selec-
cionar el modo de control remoto y reactivar
el sistema explicitamente.

3.1. INTERFAZ DE ALTO NIVEL

ROS proporciona una forma sencilla y robusta
de comunicaciones entre distintos sistemas (no-
dos). Teniendo en cuenta esto, se ha encapsulado
CLEAR en un nodo que utiliza rosserial para co-
municarse con ROS. La monitorizacién y control



del vehiculo a través de ROS se realiza utilizando
los topics. Se han disenado las comunicaciones en
las cuales se encuentran tres arquetipos distintos:

= Topics de Control: Estos topics permiten
mandarle al vehiculo los estados Ackermann
deseados. También permite mandar los va-
lores a las variables que pueden ser dindmi-
cas en la plataforma como pueden ser ganan-
cias de los controladores, valores para los fil-
tros, etcétera. A través de un topic también se
puede configurar el nivel de informacién que
envia el vehiculo para el depurado.

Topics de Depurado: Estos topics permiten
visualizar los valores de los comandos que se
le han enviado a través de los topics de control
para poder verificar que internamente esta
funcionando correctamente.

Topics de Monitorizacion: Estos topics per-
miten visualizar las variables relevantes, como
las medidas de los encoders, las estimaciones
y covarianzas EKF, las entradas y salidas de
los controladores PID y la configuracion ac-
tual del sistema.

3.2. INTERFAZ DE BAJO NIVEL

La capa de control de bajo nivel de CLEAR esté
preparada para utilizar codificadores incrementa-
les para estimar la velocidad y el angulo de giro
de la plataforma Ackermann en la que esta insta-
lada y como accién de control usa un controlador
PID. Esto suele ser suficiente cuando se usan co-
dificadores de alta resolucién. Pero al robotizar
una plataforma es posible que no se tenga acce-
so al motor de impulsién. Y estimar la velocidad
o direccién con un codificador de baja resolucion
puede ser un problema.

Por ello, se han implementado dos variantes
del Filtro de Kalman. Un Filtro del Kalman
Unidimensional (SDKF)[4] que utiliza la senal
de control para alimentar la etapa de prediccion
del filtro, este enfoque tiene la ventaja de ser
extremadamente liviano, ya que las operaciones
matriciales involucradas en las ecuaciones del
Filtro Kalman se reducen a escalares, debido a la
dimensién unica del filtro. Esta implementacion
de SDKF es vélida siempre y cuando haya un
buen posicionamiento de la direccién. Si no es
posible, se emplea el Filtro de Kalman Extendido
(EKF) de 3 dimensiones para estimar la veloci-
dad, la variacién del dngulo de giro, y el angulo
inicial ya que este es desconocido (ver la Fig. 4).
Para el modelo de la estimacion de la velocidad
en este caso se ha asumido que hay una relacion
lineal entre la tensién del motor y la velocidad[4],
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Figura 4: Esquema de control basado en el uso
de controladores PID con un estimador de Filtro
Kalman Extendido.

lo cual dependera de las caracteristicas de cada
plataforma.

4. HARDWARE Y

ELECTRONICA

El niucleo del médulo CLEAR es un Arduino Me-

ga (debido a su gran capacidad de entradas y sali-
das) que interactia con los sensores y actuadores
de bajo nivel del vehiculo. Todos los circuitos prin-
cipales de CLEAR que trabajan a 5V, Arduino
incluido, han sido organizados en la misma PCB
principal (CLEAR PCB), mientras que los acon-
dicionadores de senal para los sensores, asi como
los drivers y relés para los actuadores, estan en
varias PCBs diferentes, para seguridad y facilidad
de mantenimiento y reemplazo.

Para la interfaz de sensores se han desarrollado
otras placas de circuito impreso que incluyen acon-
dicionamiento aislado para senales digitales de de-
tectores y codificadores NPN o PNP, mediante op-
toacopladores.

Por 1ltimo, cabe mencionar que CLEAR incluye
un LED RGB de alta luminosidad para mostrar
el estado del vehiculo desde lejos, monitorizar
variables como los niveles de tension de la fuente
de alimentacién y las corrientes del motor, y
también estd conectado a un receptor DR16 RC
del DJI que permite el pilotaje remoto desde un
controlador RC.

5. MEDIDAS DE SEGURIDAD

Al estar embebido en un microprocesador es muy
importante implementar diversas medidas de tole-
rancia a fallos. En este sentido CLEAR incorpora
un watchdog que reinicia el microcontrolador si el
tiempo de ciclo es mayor a cierto valor. Asi se evita



que el procesador se quede atrapado en un bucle
infinito y deje de responder.

También es importante tener en cuenta los rangos
de las variables. Por eso antes de modificar los va-
lores de cualquier variable se tienen en cuenta los
valores méaximos y minimos, no permitiendo que
se sobrepasen (configurables a través de ficheros,
ver Seccién 3). Y en caso de que la entrada su-
pere el méaximo o minimo permitido, la entrada
se satura a dichos valores. Esto se tiene en cuen-
ta con las 6rdenes del mando radiocontrol y desde
ROS, pero también con las entradas y salidas de
los controladores PID.

Otra medida de seguridad ha sido la de llevar al
sistema a emergencias si se pierde la comunicacion
entre el vehiculo y el mando radiocontrol. Por
otro lado, se puede configurar el mando de dos
formas: usar un pulsador de “hombre muerto”,
que cuando se suelta hace que entre en estado de
emergencia; o mandarlo a emergencias pulsando
un botén. En todo caso para salir de emergen-
cia todas las setas de seguridad deberan estar
rearmadas y se deberd rearmar también desde
el mando siguiendo una secuencia de botones
predefinida.

INTEGRACION EN EL
VEHICULO BLUE

6.

Se ha realizado la experimentacién del médulo in-
tegrandolo en una plataforma industrial, la maqui-
na eléctrica Zallys Jespi Z105. A la cual se le reali-
zaron una serie de modificaciones para poder auto-
matizarla. Las modificaciones basicas para poder
interactuar con el médulo CLEAR han sido: en
primer lugar, se le anadié un motor para el timén
de direccién y un codificador incremental de alta
resolucion para medir el &ngulo de giro en la direc-
cion, ademas de dos finales de carrera para las po-
siciones de giro maximo en ambos sentidos. Como
no se tenia acceso al eje del motor de impulsion, se
cre6 un codificador de baja resoluciéon usando un
sensor de efecto Hall y piezas impresas en 3D para
poder medir la velocidad del vehiculo. Con estas
pequenas modificaciones la plataforma estaba lista
para ser utilizado con CLEAR (ver Fig. 5). Al in-
tegrarse con este médulo la plataforma Jespi y los
demds sensores se convirtié en BLUE (roBot for
Localization in Unstructured Environments)[3].

Para adaptar CLEAR a BLUE, usamos los fiche-
ros de configuracién adaptando los rangos de vol-
tajes de los motores, las ganancias de los controla-
dores PID y del filtro de Kalman, las velocidades
maximas angulares de los motores, etcétera. Usan-
do las entradas y salidas digitales y analdgicas de
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CLEAR controlamos los actuadores y leemos los
pulsos de los codificadores. Las interfaces con el
vehiculo estdn predefinidas en CLEAR, pero se
pueden cambiar y anadir nuevos médulos, como
pueden ser relés para dar corriente a los motores.
En este caso, se han usado tres senales para la ve-
locidad: dos digitales que definen el sentido y una
analdgica que define la velocidad. Para la direccion
se han usado dos senales digitales y un PWM para
controlarlo. Ademas, de otra senal digital para el
claxon de la plataforma.
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Figura 5: Representacion del robot BLUE al inte-
grar el médulo CLEAR.

Se ha incluido un convertidor DC-DC de volta-
je para que alimente a CLEAR sin necesidad de
fuentes externas, usando las baterias con 24V de
la propia plataforma. También se ha anadido otro
convertidor para alimentar algunos sensores, como
los finales de carrera de la direccién o los codifica-
dores, ya que estos utilizan una tension de 12V.

Usando el ordenador de a bordo, se ha conectado
el nodo de CLEAR a través de interfaz serie al



ordenador donde corre ROS y con la antena Wi-
Fi podemos monitorizar y controlar el robot desde
un ordenador externo.

El resultado ha sido que en pocos meses se ha
conseguido transformar una plataforma industrial
en un robot totalmente operativo que permite ser
controlado por radiocontrol o tele-operado desde
un PC externo de forma suave y precisa.

7. CONCLUSIONES Y

TRABAJOS FUTUROS

Las conclusiones de este trabajo son que se ha
conseguido desarrollar de forma efectiva el siste-
ma que se pretendia y ha servido para robotizar
una plataforma industrial desde cero. Ademas, se
ha comprobado de forma experimental que el ro-
bot es controlable y estd totalmente integrado en
ROS, lo cual ha permitido operar con él y comen-
zar a recabar datos en el proceso de navegacion.
Por tanto, ya se pueden realizar investigaciones de
algoritmos de alto nivel con la plataforma mévil.

Como trabajos futuros, queda probar el médulo
CLEAR en diversas mdquinas Ackermann y hacer
un estudio cuantitativo del tiempo invertido en
adaptar CLEAR a dichas maquinas hasta conse-
guir robotizarlas y que funcionen correctamente.
Asi, se verifica que efectivamente reduce el tiempo
de ingenieria al transformar una maquina en un
robot mévil totalmente operativo.
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English summary

CLEAR. A Module for Ackermann
Machines Robotization

Abstract

This article describes the work done to
create a module that facilitates the ge-
neric Ackermann machines robotization.
This allows control and monitoring of the
robot thanks to a low-level hardware in-
terface with the platform’s actuators and
sensors, and a high-level software interfa-
ce fully integrated in ROS. Finally, the mo-
dule has been tested by integrating it into
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a real machine and obtaining the expected
results. This module called CLEAR (Con-
trol Logic for Fasy Ackermann Robotiza-
tion) has been developed to be generic and
open source and open hardware. It is there-
fore expect to help research in ground mobi-
le robotics for anyone who wants to trans-
form an Ackermann mobile platform into
a robot.

Keywords: Generic, Robotization, Au-
tomation, Ackermann Vehicles, Open
Source, Open Hardware, Mobile Robotics,
ROS, Low-cost.
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