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2. Denominación del PID

NAVEGACIÓN Y CONTROL DE ROBOT MÓVIL INDUSTRIAL TIPO AMR BASADO EN ROS2

3. Resumen Técnico del PID

Los AGVs (Automated Guided Vehicles) son un componente clave en la logís�ca interna en muchos �pos de industrias y
sectores de producción que implementen métodos de fabricación flexible (FMS), debido a la capacidad de mover
productos y piezas de manera eficiente en relación al �empo de manipulación. Actualmente, el sistema de navegación de
los AGVs está basado en sensores magné�cos y de barrido láser para seguridad, y �enen la limitación de que las rutas o
camino a seguir están previamente definidas, sin la capacidad de elegir un camino diferente. Recientemente, ha habido
importantes avances en los vehículos autónomos y su aplicación como plataforma de robó�ca de servicio, conocidos con
el nombre de AMR (Autonomous Mobile Robot), enfocados principalmente a promover la flexibilidad dentro de fábricas e
impulsar la realización de la Industria 4.0. Los AMRs resultan así ser más flexibles que los AGVs, fácilmente programables,
seguros, colabora�vos y precisos, mediante la incorporación de diferentes tecnologías que hace pocos años estaban
reservadas solo al ámbito académico y de inves�gación, tales como: generación de mapas, visión por computadoras,
tecnología SLAM, aplicación del Sistema Opera�vo de Robó�ca (ROS), entre otras. En este contexto, el presente proyecto
plantea elaborar esquemas innovadores de navegación y control para robots móviles industriales �po AMR u�lizando el
entorno de desarrollo de robó�ca ROS-2 con aplicación a tareas de logís�ca interna a par�r de técnicas del estado del arte
en robots móviles autónomos.
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11. Datos de la inves�gación

Estado actual de concimiento del tema

Los  AGVs  por  sus  siglas  en  inglés  de  Automated  Guided  Vehicles  o  Vehículos  de  Guiado  Automa�zado  son  un
componente clave en la logís�ca interna en muchos �pos de industrias y sectores de producción que implementen
métodos de fabricación flexible (FMS, Flexible Manufacturing Systems) [1]. Los AGVs brindan la capacidad de mover
productos y piezas de manera eficiente en relación al �empo de manipulación. Los AGVs puede ser: a) Towing Vehicles,
o remolcadores para arrastrar la carga a transportar; b) Unit Load Vehicles, que incorpor una plataforma para levantar la
carga a transportar;  c) Pallet Truck, para el manejo de palé o d) Fork Li�, similares a montacarga tradicionales con
control automá�co [2]. Existen también versiones híbridas que aprovechan lo mejor de cada formato de vehículo.

Los AGVs �enen sus orígenes a mediados de la década de 1950 con el primer modelo similar a un tractor remolque. Los
primeros sistemas desarrollados y construidos mostraron caracterís�cas básicas que siguen siendo parte de cualquier
AGV actual: el sistema de tracción, de guiado y protección del personal [1]. Entre los años 1970 y principios de la década
del  1990  se  introdujo  la  electrónica  de  control  usando  computadoras  de  a  bordo.  El  AGVs  clásico  se  desarrolló
finalmente en la década de 1970. Entra 1990 y 2010, se establecieron los estándares tecnológicos y nuevos mercados y
los AGVs pasan a estar controlados por PC estándares.

Los primeros AGVs estaban guiados mediante conductores eléctricos que se montaba en el suelo, conocido como guía
induc�va [1]. Las estaciones de cargas y descarga se codificaban con guías magné�cas incrustadas en el suelo las cuales
se detectan por sensores a bordo del vehículo. Más recientemente se comenzó a u�lizar el guiado mediante cintas
magné�cs y de color sobre el suelo, las cuales se reconocen u�lizando sensores adecuados [2]. Debido a la simpleza del
sensor  u�lizado,  el  sistema de  guiado  y  control  resulta  rela�vamente  sencillo  [3]:  los  vehículos  recorren  caminos
predeterminados de una estación a otra, se ponen en marcha al recibir una orden y se de�enen cuando reconocen el
marcador  de  parada.  Este  �po  de  operación  no  permi�an  mayor  flexibilidad,  el  transporte  puede  cubrir  grandes
distancias, los puntos de parada se visitan de forma sucesiva y en general el vehículo se mueve solo hacia adelante.
Actualmente, las navegación está basada en sensores magné�cos y de barrido láser para la seguridad [4]. Sin embargo,
las rutas o camino a seguir están en la mayoría de los casos definidas previamente y el AGV no �ene la capacidad de
elegir un camino diferente.

Recientemente,  ha  habido  importantes  avances  en  los  vehículos  autónomos  y  su  aplicación  como  plataforma  de
robó�ca de servicio [5], conocidos con el nombre de AMR por sus siglas en inglés de Autonomous Mobile Robot o AIV
de Autonomous Intelligent Vehicles, enfocados principalmente a promover la flexibilidad dentro de fábricas e impulsar
la realización de la Industria 4.0. Los AMRs/AIVs resultan así ser más flexibles que los AGVs (aplicados principalmente a
la distribución de material y partes en grande volúmenes), fácilmente programables, seguros, colabora�vos y precisos.
Su mayor "inteligencia" para la navegación puede aplicarse así a reducir los kilómetros que el personal de una planta
recorre todos los días empujando carros para distribuir productos [6]. Los AMRs/AIVs deben entonces ser capas de
navegar de forma autónoma (sin intervención humana) aplicando diferentes tecnologías que hace pocos años estaban
reservadas solo al ámbito académico y de inves�gación, tales como [6,7]: a) navegación autónoma de robots móviles [8],
creación de mapas c) sensores LiDAR 2D o laser rangefinder, d) sistemas de visión por computadoras, e) tecnología de
SLAM (Simultaneous Localiza�on and Mapping) [9] y f) ROS (Robot Opera�ng System) [10].



Por lo tanto, existe una oportunidad para la inves�gación y el desarrollo de esquemas de navegación y control de robots
�po AMR/AIV capaces de operar en ambientes industriales de forma completamente autónoma, llevando los algoritmos
del estado del arte a esta aplicación en par�cular. Para esto es necesario desarrollar algoritmos de navegación y control,
algunos de los cuales se deben implementar en sistemas embebidos de recursos limitados y otros en computadoras de
alto desempeño, lo que conforma una red heterogénea de hardware y so�ware.

El Sistema Opera�vo Robot (ROS) es un conjunto de bibliotecas de so�ware y herramientas para la construcción de
aplicaciones de robots de código abierto y libre. Incluye controladores de hardware hasta algoritmos de navegación de
robots  del  estado del  arte  [11].  El  proyecto  ROS se  inició  en 2007 en la  Universidad de Stanford bajo  el  nombre
Switchyard. Más tarde, en 2008, el desarrollo se llevó a cabo por una start-up de inves�gación robó�ca llamada Willow
Garage. Desde 2013, ROS ha sido administrado por la Open Source Robo�cs Founda�on (OSRF), ahora llamada Open
Robo�cs, que apoya "el desarrollo, distribución y adopción de so�ware de código abierto para su uso en inves�gación,
educación y robó�ca desarrollo de productos".

Aún cuando el obje�vo principal de gran parte del desarrollo de ROS dentro Willow Garage estuvo orientado al robot de
inves�gación PR2, también fue adoptado por una amplia variedad de robots, incluyendo robots con ruedas de todos los
tamaños, humanoides con patas, brazos industriales, vehículos aéreos y más. Además, se observa la adopción de ROS en
dominios más allá de la comunidad de inves�gación académica que fue el enfoque inicial [12]. Existen en la actualidad
productos basados en ROS en el mercado, incluyendo robots de fabricación, robots agrícolas, robots de limpieza y otros
[13]. Es por ello que, el equipo de ROS consideró que se podrían sa�sfacer mejor las necesidades de la comunidad
abordando sus nuevos casos de uso. Así nació la plataforma ROS de próxima generación, ROS-2. Los nuevos casos de uso
de ROS, considerados al inicio del desarrollo de ROS-2, han sido: a) Equipos de múl�ples robots, b) aplicación en sistema
embebidos (incluyendo microcontroladores "bare-metal"),  c)  sistemas en �empo real,  d) redes de comunicación no
ideales, e) ambientes de producción, entre otros [14].

Por otro lado, y debido principalmente a que los robots con�enen en general gran can�dad de sistemas embebidos a
bordo, algunos de los cuales están basados en microcontroladores de baja gama, es que surge el proyecto micro-ROS
[15].  micro-ROS es un sistema opera�vo de robot que ofrece la mayoría de las herramientas y funcionalidades del
ecosistema ROS-2  completamente  implementado,  combinado  con  la  capacidad  adecuadas de  sistemas  embebidos
basados  en  microcontroladores  de  bajos  recursos.  Está  compuesto  por  un  conjunto  de  bibliotecas  en  capas  que
reu�lizan directamente las de ROS-2 o las adaptan a las capacidades y necesidades de los disposi�vos con recursos
limitados u�lizados.
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Grado de Avance

El Centro de Inves�gación en Informá�ca para la Ingeniería -CIII- donde se ejecutará el proyecto cuenta con una vasta
experiencia en el diseño y construcción de robots móviles de diferentes configuraciones, pudiendo nombrar como casos
más  existosos  el  Robot  Móvil  de  Arquitectura  Abierta  -RoMAA-[16,17],  y  el  robot  Quadricóptero  Autónomo  de
Arquitectura Abierta -QA3-[18]. El robot móvil RoMAA es un robot móvil con ruedas de tracción diferencial que ha sido
desarrollado íntegramente en el CIII, desde la mecánica, el sistema de tracción, sistema energé�co, sistema de control
de bajo nivel [19], y so�ware de programación de alto nivel [20]. También se ha desarrollado un módulo de sensores
adecuado para robots móviles que consiste en un conjunto de sensores de distancia por ultrasonido y una unidad
inercial para la es�mación del movimiento [21].

Se cuenta también con aportes en líneas de inves�gación relacionada a la navegación autónoma de robots móvil. En
par�cular,  en algoritmos de SLAM (Simultaneous Localiza�on and Mapping)  y  planificación de caminos.  En [22]  se
presenta un esquema de SLAM monocular que u�liza técnicas del estado del arte para la inicialización de caracterís�cas,
donde la es�mación se realiza con un filtro UKF (Unscented Kalman Filter), mientras que en [23] se describe un esquema
similar u�lizando el filtro EKF (Extended Kalman Filter). En cuanto a la planificación de trayectorias se pueden destacar
tanto trabajos con un único vehículo [24] como con múl�ples VANTs (Vehículos aéreos no tripulados) [25]. En los úl�mos
años  se  han  desarrollado  además  diferentes  propuestas  como  solución  del  problema  de  guiar  una  formación  de
múl�ples robots en un entorno conocido u�lizando métodos clásicos de búsqueda de caminos, como Dijkstra y A*
[26,27] y métodos heurís�cos basados en algoritmos gené�cos (AG) [28,29]. Cabe destacar que en esta temá�ca se
encuentra en desarrollo un trabajo de tesis doctoral con un alto grado de avance y pronta finalización. Otros aportes
relevantes concierne a las inves�gaciones rela�vas al calibrado de cámaras para su uso en odometría visual [30].

Por otro lado, se adaptó el framework de programación ROS en el robot de inves�gación RoMAA-II. Para lo cual se
implementó un paquete de ROS con un nodo driver que permite adecuar los comandos de bajo nivel  del  sistema
embebido del robot a los mensajes de ROS [31]. Este paquete se encuentra públicamente disponible en [32].

Más recientemente se firmó el Convenio Específico de Transferencia Tecnológica “Robot móvil autónomo i-Move”, con la
empresa Caima Segall SRL. El objeto específico de dicho convenio consis�a en el desarrollo, construcción y transferencia
de un robot móvil autónomo, para su posterior integración y puesta a punto en la línea de producción de la planta
industrial  de la  empresa mul�nacional  Denso Manufacturing  Argen�na S.A.,  de la  ciudad de Córdoba.  El  convenio
finalizó  con éxito  y  el  robot  se  encuentra  opera�vo en la  planta.  El  sistema de navegación del  robot  i-Move está
desarrollado u�lizando ROS-1, y presentan las prestaciones mínimas para navegar siguiendo caminos simples.
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Obje�vos de la inves�gación

Generales
Realizar aportes innovadores de esquemas de navegación y control para robots móviles industriales �po AMR u�lizando
el entorno de desarrollo de robó�ca ROS-2 con aplicación a tareas de logís�ca interna a par�r de modificaciones o
adaptaciones de técnicas del estado del arte.

Par�culares

1. Desarrollar el firmware para el sistema embebido de control de bajo nivel u�lizando micro-ROS.
2. Diseñar esquemas de navegación para aplicaciones de logís�ca industrial u�lizando ROS-2.
3. Implementar algoritmos de navegación y control para los esquemas propuestos.
4. Desarrollar modelo de simulación de robot �po AMR para el simulador Gazebo.
5. Evaluar los esquemas propuestos mediantes simulaciones y con robots propios existentes adecuados para tal fin.

Descripción de la metodología

Como metodología de trabajo se propone llevar a cabo 4 líneas de inves�gación y desarrollo, orientadas a: 1) desarrollo
del sistema de control de bajo nivel del robot u�lizando micro-ROS, 2) propuesta de esquemas de navegación y control
con ROS-2, 3) creación de modelos de simulación de robot �po AMR y entorno de trabajo del robot u�lizando el
simulador Gazebo, y 4) elaboración de algoritmos de navegación y control. Para cada una de estas líneas de trabajo se
comenzará con el estudio de las herramientas de so�ware relacionadas (middleware micro-ROS, el Sistema Opera�vo de
Robó�ca ROS-2 y el simulador Gazebo). Además, se hará un estudio exhasu�vo de los algoritmos de navegación y
control del estado del arte tanto para aplicaciones generales como par�culares a tareas de logís�ca.

Para el desarrollo de 1) se adoptará una de las placas de sistema embebido soportadas por micro-ROS como sistema de
control de bajo nivel sobre la cual se desarrollará el firmware asociado que será evaluado u�lizando el robot de
inves�gación RoMAA-II. Para el desarrollo del punto 2) se par�rá del esquema de navegación y control desarrollado para
el robot �po AMR i-Move y realizarán propuestas de nuevos esquemas que permitan mayor flexibilidad de navegación y
configuración del robot, esto úl�mo enmarcado bajo el punto 4). Los esquemas de navegación serán evaluados
mediantes simulaciones y con robots reales disponibles en el CIII adaptados para tal fin.

La organización del trabajo colec�vo se hará según el siguiente esquema: a par�r de los obje�vos formulados de cada
línea de trabajo se definen las tareas a realizar y se asignan un equipo de personas para su ejecución. Estos grupos
concertan las condiciones de las interfaces entre los diferentes componentes del sistema final como así también los
�empos para alcanzar obje�vos intermedios y finales.

12. Contribuciones del Proyecto

Contribuciones al avance cien�fico, tecnológico, transferencia al medio

Los avances teóricos y algoritmos obtenidos del presente proyecto de inves�gación y desarrollo permi�rán acercarse
más a solucionar problemas y necesidades actuales, como lo es la logís�ca interna y promover así la flexibilidad dentro
de fábricas e impulsar la realización de la Industria 4.0. Aunque también se espera que se puedan aplicar a cualquier
proceso que cuente con robots como herramientas de transporte, ya que se esperan aportes en lo que respecta a
navegación, planificación y control de robot móviles autónomos.

Contribuciones a la formación de Recursos Humanos

Dada la importancia que �ene la ciencia y tecnología en el desarrollo de un país, se espera incorporar a estudiantes de
grado al equipo de inves�gadores formados y en formación para fortalecer su interés en la inves�gación aplicada.
Además, se espera con este proyecto contribuir con la formación con�nua de los becarios doctorales del centro de
inves�gación donde está radicado el proyecto.

Específicamente se prevé:

1. Incorporar dos (2) becarios de grado a las tareas de inves�gación enmarcadas en el proyecto.
2. Incorporar un becario graduado a las tareas de inves�gación enmarcadas en el proyecto.
3. Con�nuar con el desarrollo de la tesis de doctorado "Planificación de camino y trayectoria de una formación de

robots autónomos" de la Ing. Maira Estefania Pereyra, Dirigida por el Dr. R. Gastón Araguás y Co-Dirigida por el Dr.
Gonzalo F. Perez Paina.

13. Cronograma de Ac�vidades




