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RESUMEN

El objetivo fue disefiar una plataforma robdtica movil que permita a los estudiantes de la
carrera de Mecatrdnica de la Universidad Técnica del Norte (UTN), realizar experimentos
de Mapeo y Localizacion Simultanea (SLAM) en dos dimensiones con sensores de rango,
para ello se investigo los enfoques y las técnicas utilizadas para dicho fin, destacAndose
el enfoque probabilistico, con técnicas de estimacion vy filtros bayesianos. Se investigd
los elementos hardware que permiten desarrollar dicho performance. En este punto, el
sensor Deteccion de Luz y Rango (LIDAR) destaca fuertemente y en conjunto con una
mini computadora denominada Raspberry Pi 3 como cerebro del Robot y una plataforma
robdtica comercial modificada como estructura base, se implemento la RasPi_mBot. En
la cual, se aplicaron algoritmos computacionales en el entorno Sistema Operativo
Robotico (ROS). Se concluye que con la aplicacidn de los siguientes paquetes de ROS,
hector_slam, gmapping y un protocolo de pruebas se desarrolld exitosamente el mapeo y
la localizacion simultdnea en entornos controlados similares a los existentes en los
laboratorios de la UTN. Se recomienda incluir otros sensores en combinacion con
técnicas de navegacion y planificacion de trayectorias para dotar a la RasPi_mBot de

autonomia completa.

Palabras Claves:

<TECNOLOGIA Y CIENCIA DE LA INGENIERIA> <ROBOTICA> <MAPEO Y
LOCALIZACION SIMULTANEA (SLAM)> <SISTEMA OPERATIVO ROBOTICO (ROS)>
<HECTOR_SLAM (SOFTWARE)> <GMAPPING (SOFTWARE)> <SENSOR LIDAR>
<RASPBERRY PI>
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SUMMARY

The objective of this research was to design a mobile robotic platform that allows students
of the Mechatronics career at Universidad Tecnica del Norte (UTN), to perform Mapping
and Simultaneous Location (SLAM) experiments in two dimensions with range sensors.
For this, the approaches and techniques used for this purpose were researched,
highlighting probabilistic approach with estimation techniques and Bayesian filters. They
were researched the hardware elements that allow to develop such performance. At this
point, the Sensor of Light Detection and Range (LIDAR) stand out strongly and in
conjunction with a mini computer called Raspberry Pi 3 as robot brain and a commercial
robotic platform modified as a base structure, it was implemented the Raspi_mBot. In
which, computational algorithms were applied in the Robotic Operation System (ROS)
environment. It is concluded that with the application of the following packages: ROS,
hector_slam, gmapping and test protocol, the Mapping and the Simultaneous Localization
were successfully developed in controlled environments similar to those existing in the
laboratories at Universidad Tecnica del Norte (UTN). It is recommended to include other
sensors in combination with navigation techniques and trajectory planning to provide the

Raspi_mBot with complete autonomy.

Key words:

<TECHNOLOGY AND SCIENCE OF ENGINEERING> <ROBOTICS> <SIMULTANEOUS
LOCALIZATION AND MAPPING (SLAM)> <ROBOTIC OPERATING SYSTEM (ROS)>
<HECTOR_SLAM (SOFTWARE)> <GMAPPING (SOFTWARE)> <LIDAR SENSOR>
<RASPBERRY PI>
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1. Titulo

Plataforma robdtica movil para experimentos de mapeo y localizacion simultanea

(SLAM) en base a sensores de rango.

1.2. Planteamiento de problema

Uno de los objetivos que persigue la Robética y la Inteligencia Artificial radica en ampliar
el rango de aplicaciones de los robots, sin embargo, esto es posible solo si los dotamos

con mayores grados de autonomia.

En funcion de lo anterior, los robots moviles requieren obtener datos de su entorno y
procesarlos rapidamente para tomar decisiones eficaces con la minima intervencion de un
operario humano. En este contexto, uno de los mayores problemas que enfrentan este tipo
de robots consiste en la localizacion y mapeo en entornos. En la actualidad, se han
desarrollado diferentes técnicas para solucionar dicho problema. En los ultimos afios, los
robots mdviles han sido el tema de investigacion preferido en muchos laboratorios y
universidades. Esto se debe a que son excelentes plataformas de ensefianza y aplicacion
de teorias y técnicas, teniendo ademas aplicaciones en gran cantidad de campos de la

industria, la milicia, e incluso el hogar.

Por otro lado, el Laboratorio de Robética y Sistemas Microprocesados de la carrera en
Ingenieria Mecatronica (CIME) de la Universidad Técnica del Norte (UTN) carece de
una plataforma robotica movil que permita experimentar las soluciones existentes hasta

la fecha.

Justamente, el presente proyecto implementa una plataforma robdtica movil basada en
sensores de rango, para que sea utilizada por los estudiantes de CIME como una

herramienta Gtil de testeo de las soluciones actuales y por qué no, generar nuevas



soluciones en lo referente a la localizacion y mapeo simultaneo aplicables a robots

autonomos moviles.

1.3. Formulacién del problema

¢La implementacion de una plataforma robdtica movil, permitira realizar experimentos
de localizacion y mapeo instantaneo en los laboratorios de robdética de la Universidad

Técnica del Norte?

1.4. Sistematizacion del problema

¢Cudles son los métodos o procedimientos que se emplean actualmente para la

localizacion y mapeo simultaneo 2D en robots autébnomos maviles?

¢Qué elementos de hardware y software son necesarios para que la plataforma robética

movil realice localizacion y mapeo simultaneo 2D?
¢Como se puede integrar el hardware y software de la plataforma robdtica movil?

¢Cual es la mejor manera de verificar el funcionamiento de la plataforma robética movil

propuesta?

1.5. Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general

Desarrollar una plataforma robdtica moévil para experimentos de localizacion y mapeo

instantaneo (SLAM) en base a sensores de rango.
1.5.2. Objetivos especificos.

e Identificar los méetodos que se emplean actualmente para la localizacién y mapeo
simultaneo 2D en robots moviles.

e Determinar los requerimientos del hardware y software de la plataforma robotica
movil.

e Realizar el montaje de la plataforma robética movil.



e Evaluar el funcionamiento de la plataforma robotica movil en diferentes ambientes

controlados.

1.6. Justificacion de la investigacion

En las ultimas décadas, una de las areas que ha evolucionado a pasos agigantados es la
Robdtica y junto a ella, la electrénica y la mecéanica. Pero, debido a la carencia de
herramientas para adiestramiento en esta rama por su elevado costo tanto en hardware
como software ha limitalo a los estudiantes para que se embarquen en proyectos de

desarrollo robético.

Dentro de CIME de la UTN, una fortaleza de los futuros ingenieros es la del disefio e
implementacién de productos y/o maquinas autdbnomas, tal como se expresa en su perfil
profesional correspondiente: “El egresado de la Carrera de Ingenieria en Mecatronica
es un profesional competente, critico, humanista, lider y emprendedor, cuenta con una
formacion sélida en las diversas areas del conocimiento lo que le permite involucrarse
eficazmente y con responsabilidad social en actividades de investigacion, disefio e
innovacion de productos mecatronicos, manejo de equipo técnico relacionado con su
profesion, transferencia y/o adaptacion de tecnologia, con cuidado del medio ambiente”
(UTN, 2016), vy ellos, al no contar con los instrumentos necesarios en los laboratorios,
para que desarrollen diferentes destrezas, representa una desventaja a nivel académico y

laborar.

En otro dmbito, el pais necesita desarrollar su propia tecnologia para contribuir con el
cambio de la matriz productiva y dejar de ser tecnolégicamente dependientes. En funcion
de lo dicho, al disponer de una plataforma robética disefiada e implementada localmente,
que permita la localizacion y mapeo simultaneo, puede ser utilizada en una amplia gama
de aplicaciones tales como la busqueda de personas en desastres naturales, la localizacion
de minas personales terrestres, exploracion de ambientes peligrosos, por nombrar

algunas.
1.7. Hipotesis

Al implementar una plataforma robética mévil con sensores de rango, se podra realizar

experimentos de SLAM, en los laboratorios de la Mecatronica de la UTN.



CAPITULO I

2. MARCO DE REFERENCIA

En este capitulo se presenta la situacion actual en el pais en cuanto a desarrollos en
robotica movil, posteriormente se presentan las definiciones de robot moévil autbnomo.
Luego se expone el problema del SLAM y finalmente las soluciones implementadas

basados en paquetes ROS y hardware comercial.

2.1. La Robdtica mavil en el pais

En el Ecuador, las IES (Instituciones de Educacidn Superior) donde se ofertan carreras
técnicas relacionadas con Robética son insuficientes y no disponen de equipos especificos
para la realizacion de practicas. La mayoria de estas apenas cuentan solo con robots
industriales, constituidos de brazos articulados sujetos a una base. Acorde a lo anterior,
las investigaciones desarrolladas en las universidades del pais también son escasas.
Prueba de ello, existen pocos antecedentes relacionados a investigaciones dentro del
campo de robots autbnomos que se comentan a continuacion: en la PUCESA se ha
implementado una plataforma multipropésito basada en un robot explorador como
material didactico para la Escuela de Sistemas (Hernandez, 2015); en la Universidad del
Azuay se ha desarrollado un robot para mapeo y exploracion de minas subterraneas
(Cabrera & Delgado, 2014); y en la ESPOL se disefié e implemento un equipo de robots
autonomos que traman decisiones en tiempo real aplicado al futbol robotico (Villaroel,
Calderén, & Carrillo, 2003).

2.2. Robots autbnomos moviles

Un robot mdvil es una maquina automatica que es capaz de moverse en cualquier
ambiente para el que fue disefiado. Al contrario de los robots industriales, los cuales
generalmente consisten en brazos articulados sujetos a una superficie con actuadores en
sus extremos, los robots moviles tienen la capacidad de moverse sin restricciones por

cualquier locacion (Gopalakrishnan & Tirunellayi, 2014).
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El funcionamiento auténomo de un robot, implica la capacidad de adaptarse a los cambios
de entorno, en condiciones variadas y sin la supervision de un humano. (Murphy, 2000)

Esta capacidad es necesaria para que un robot de soluciones a los problemas planteados
por la comunidad cientifica. En la industria estd capacidad es evidenciada en los
productos comerciales como el Roomba, el vehiculo sin conductor de Google, entre otros.

2.2.1. Proyecto Roomba

Los robots de aspiracion Roomba son alimentados por un conjunto completo de sensores
inteligentes que guian automaticamente al robot alrededor de su hogar. El robot toma 60
decisiones cada segundo, navegando debajo de los muebles y alrededor del desorden para
limpiar completamente sus pisos. (iRobot Corporation, 2016)

OX - JUK

Roomba* 690 Roomba* 890 Roomba* 960 Roomba* 980

Figura 1-2: Familia de Robots Roomba
Fuente: iRaobot, Inc, 2016
En la figura 1-2 se muestra los modelos actuales de robot Roomba. Las principales

caracteristicas se listan a continuacion:

e La tecnologia iAdapt Navigation utiliza un conjunto completo de sensores que

permiten que su robot trabaje en los rincones y recovecos de su hogar.

e Ultiliza sensores acusticos para detectar altas concentraciones de suciedad y luego

realiza la limpieza enfocada donde més se necesita.

e El disefio de bajo perfil permite que el robot de la aspiradora Roomba limpie
debajo de la mayoria de los muebles y otros menajes de hogar, para que la

suciedad no tenga lugar para esconderse.

e Los sensores de deteccion de acantilados permiten al robot de aspiracion Roomba

evitar escaleras y otras bajadas.

e La aplicacion iRobot HOME le permite limpiar y programar convenientemente,

en cualquier momento y en cualquier lugar. Ahora es compatible en dispositivos



con Amazon Alexa y el Asistente de Google. También permite monitorear el
estado de los trabajos de limpieza.

e Puede aspirar hasta siete veces por semana mediante configuracion.

e Se ajusta automaticamente para limpiar alfombras, azulejos, pisos de madera y

laminados mientras se mueve por el hogar.

e Retorno automatico a la estacion de carga de Home Base.

2.2.2. Vehiculo no tripulado de Google

La compafiia Google en el 2014 dio a conocer al mundo el prototipo de su vehiculo no
tripulado, el mismo que carece de pedales y volante. El vehiculo utiliza una combinacién
de sensores de radar y laser, asi como una camara, para conducir de manera auténoma.

Para garantizar la seguridad, la velocidad inicial maxima fue de 40 km/h. (BBC, 2014)

En la figura siguiente se muestra dicho prototipo:

Sensors
Lasers, radars and
cameras detect objects

Rounded shape

Maximizes sensor

in all directions

field of view
Interior
Designed for
riding, not for r ‘

e Computer
Designed specifically
for self-driving

Electric

batteries \
To power the Back-up
vehicle systems

For steering, braking,
computing and more

Figura 2-2: Vehicul6 no tripulado de Google
Fuente: BBC, Noticias, 2016
Actualmente Google trabaja para fabricar automdviles totalmente autodirigidos de forma
segura y facil para todos. El proyecto comenzé en 2009, y en 2016 se convirtio en
WAYMO.



Ahora el vehiculo luce asi:

Vision System + Radar

Figura 3-2: WAYMO implementado en una Chrysler Pacific Hybrid
Fuente: WAYMO, Inc, 2017
Estos automoviles tienen sensores y software que estan disefiados para detectar peatones,
ciclistas, vehiculos, trabajos de carretera y mas desde una distancia de hasta dos campos
de futbol en todas direcciones. (WAYMO, 2017)



Figura 4-2: Deteccién de los sensores del WAYMO
Fuente: WAYMO, Inc, 2017

Los sensores y software detectan y predicen el comportamiento no so6lo del ciclista, sino
de todos los usuarios de la carretera que rodean al vehiculo. La figura siguiente

ejemplariza lo dicho:

{x) x)
(L} (B
:

c=@=»

:

Figura 5-2: Prediccion de comportamiento externo del WAYMO
Fuente: WAYMO, Inc, 2017

EI WAYMO cuenta con 3 millones de millas de experiencia en el mundo real, este bagaje
permiti6 ensefiar al coche a navegar de manera segura y comoda a través del trafico diario.
La figura 2-6 evidencia todo el poder del WAYMO.



Figura 6-2: WAYMO en accién
Fuente: WAYMO, Inc, 2017

2.3. Plataformas robdticas para investigacion

Existen muchas plataformas roboticas moviles disponibles para investigacion vy

desarrollo, las mas importantes se describen a continuacion:
2.3.1. TurtleBot

Sin lugar a duda, es la plataforma robética mas conocida. TurtleBot es un kit de robot
personal de bajo costo con software de codigo abierto. TurtleBot fue creado en Willow
Garage por Melonee Wise y Tully Foote en noviembre de 2010 (Open Source Robotics
Foundation, 2017). En la siguiente figura se muestra los modelos disponibles hasta la

fecha con sus caracteristicas principales.

WORLD'S MOST POPULAR ROS PLATFORM
$HiROS| Tu urce robot
for educatio ——
eBof S—
o devalopments. S ——
== TurtleBot 1
/ SMALL SIZE Released in 2010
i 1| Imagine the TurtieBot in your backpack and bring It anywhere (Discontinued)
( EXTENSIBILITY « T -
20| caenas ond imagination
ith vari sensor, mol ———
J MODULAR ACTUATOR E

=) | Easy 1o assomblo, mainain. replace and reconfigure TurtleBot 2
Released in 2012

OPEN SOURCE SOFTWARE

Wariety of open source saftware fof the User.
“au can medify downloaded source code and share it with your friends.

STRONG SENSOR LINEUPS

TurtleBot 3
Released in 2017

-
OPEN SOURCE HARDWARE
Schematics, PCB Gerber, BOM and 30 CAD data
are fully opened Lo the user.
3600
U :

Figura 7-2: Modelos de la TurtleBot
Fuente: TurtleBot, Inc, 2017
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2.3.2. Parallax Eddie

El robot Eddie es un robot mévil autonomo que lleva una computadora portatil y un sensor
Kinect. El robot Eddie es la plataforma de referencia elegida por Microsoft para el uso
del Microsoft Robotics Developer Studio que integra el SDK del Kinect con poderosos
algoritmos proporcionados por Microsoft que permiten reconocimiento de formas 3D
humanas (Generation_Robots, 2017). En la siguiente figura se muestra la plataforma
EddieBot.

Figura 8-2: Parallax Eddie

Fuente: Parallax, Inc, 2017

Las principales caracteristicas son:

v’ Laptop

Sensor Microsoft Kinect
Sensores IR

Sensores Ultrasonicos
Motores 12 VDC

D N N NI N

2.3.3. Tetra-DS IV

La plataforma Tetra DS-1V es una plataforma avanzada utilizada para desarrollo y testeo
de tecnologias de locomocion y programacion de robots autdnomos. Esta compuesto por
una base y tarjetas de control. El disefio modular de las tarjetas de control permite un facil
mantenimiento y la incorporacion de actualizaciones futuras (RobotShop, 2017). En la

siguiente figura se muestra la plataforma Tetra DS-IV.
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| SICKLMS-111 Outdoor Laser Rangefinder
SICK LMS-100 Indoor Laser Rangefinder

| HOKUYO URG-04LX-UG01 Indoor Laser Rangefinder LiFo Battery & Charger Module

NiMH Batiery & Charger Module
Lead Acid Battery & Charger Module

Hagisonic Stargazer
Absolte Localization Sensor

Uttrasonic
Sensor Module

VIASBC
Embedded Board

100W, High Super Precision
Torque & Speed  Encoder
MotorReducer (150,000 Puises
{Max 3000RPM) ~on a wheel Rotating)

Bumper
Sensor Module

Figura 9-2: Tetra-DS IV
Fuente: Tetra, Inc, 2017

Las principales caracteristicas son:

D N N NN

Sensor Laser

Sensores Ultrasonicos

Sensor de localizacién absoluta
Motores con encoders

Bateria Li-Po/Ni-MH

2.3.4. Summit XL

La plataforma movil Summit XL disefiado por ROBOTNIK, gracias a la excelente
estructura mecanica, modularidad y versatilidad permiten utilizarlo para investigacion,
vigilancia, monitorizacion remota o aplicaciones militares. Summit XL tiene cinematica
diferencial (skid-steering) basada en 4 motores de alto rendimiento. Cada rueda integra
un motor sin escobillas y encoder. Ademas, tiene 2 posibles configuraciones cinematicas.
La configuracion omnidireccional dispone de ruedas mecanum montadas sobre un
sistema de suspensidn independiente. Las ruedas mecanum se pueden cambiar por ruedas
convencionales (montaje en llanta), consiguiendo de esta forma cambiar rapidamente de
una configuracion omnidireccional de interiores a una configuracion skid-steering

versatil tanto en interiores como en exteriores (Robotnik, 2017). En la siguiente figura se

muestra la plataforma Summit XL.
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Figura 10-2: Summit XL
Fuente: Robotnik, Inc, 2017

Las principales caracteristicas son:

v' Sensor Laser
Sensor IMU
Céamaras de rango
GPS

Soporte ROS

ASERNERNERN

2.3.5. Pioneer 3-AT

El PIONEER 3-AT es una plataforma roboética de cuatro ruedas altamente versatil,
desarrollado por ADEPT Mobile robots. Potente, pero facil de usar, confiable, pero
flexible, P3-AT es la eleccion popular para los proyectos en exteriores o de terrenos
accidentados (MOBILEROBOTS, 2017). En la siguiente figura se muestra la plataforma
P3-AT.
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Figura 11-2: Pioneer 3-AT
Fuente: ADEPT, Mobile robots, 2017

Las principales caracteristicas son:

v’ Sensor Laser

Sensor IMU

Sensores ultrasonicos
Céamaras de vision estéreo
GPS

Brazos robdticos y pinzas

ASERNEE N NERN

2.4. El problema del SLAM

SLAM proviene del inglés Simultaneous Localization And Mapping, 0 en
espafol: Localizacion y Mapeado Simultdneos o también Localizacién y Modelado
Simultaneos. Es una técnica usada por robots y vehiculos auténomos para construir un
mapa de un entorno desconocido en el que se encuentra, a la vez que estima su trayectoria

al desplazarse dentro de este entorno (Montemerlo, 2003).

Existen ocasiones en las que se conoce de antemano el medio en el cual se movera el
robot y es posible proporcionarle un mapa del mismo. Por otro lado, existen escenarios
en los que un robot debe moverse en un entorno desconocido, pero cuenta con
informacidn precisa sobre su ubicacion. Dicha ubicacion puede ser proporcionada por

vision global o posicionamiento satelital. En esta situacion, el robot se apoya
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acérrimamente en la informacion de su ubicacion para armar un mapa del entorno
(Andrade & Llofriu, 2013).

Sin embargo, escenarios mas complejos existen, donde no se conoce el entorno y tampoco
se posee informacion sobre la ubicacion exacta del robot. En este caso, el robot debera
generar un mapa y mantener su ubicacion en el mismo de forma concurrente. Esta tarea
resulta compleja por el hecho que para poder localizarse de forma precisa se necesita un
mapa, Y, por otro lado, para poder crear un mapa es indispensable estar localizado en

forma precisa. Esta es la tarea que estudia el SLAM (Tejada & Benavides, 2014).
Algunas aplicaciones donde el SLAM es necesario son:

e Exploracién del espacio
e Rescate en zonas de catastrofes
e Robots para trabajo doméstico

e Vehiculos dirigidos de forma autonoma
2.4.1. Dificultades del SLAM

Si en si el problema del SLAM no era lo suficientemente complejo, a ello se suman
factores o fuentes de incertidumbre que incrementan la dificultad de estimar de manera

precisa la ubicacién y el mapa de un entorno. Algunas de estas fuentes son:

e Ruido de los sensores

e Desplazamiento impreciso del robot

e Simetrias del entorno / Ciclos cerrados
e Observabilidad parcial

e Entorno dinamico

e Capacidad de computo
2.4.2. Enfoques

Para dar una solucion al problema del SLAM, existen los enfoques que se listan a

continuacion:

e Bioinspirados

e Probabilisticos.
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La forma en que procesan la informacion de entrada es la principal diferencia entre los
dos enfoques. Actualmente, el enfoque probabilistico domina el campo y ha logrado
implementaciones en entornos grandes y complejos (Milford & Wyeth, Spatial mapping

and map exploitation: A bioinspired engineering perspective, 2007).

24.2.1. SLAM Bioinspirados

Este tipo de soluciones buscar imitar los sistemas neurolégicos de algunos animales de
laboratorio como simios y ratas, pero la mayoria no se pueden operar en entornos reales
(Sanderhauf & Protzel, 2010).

Recientemente se ha implementado un sistema denominado Rat-SLAM a gran escala,
capaz de confeccionar el mapa de un suburbio entero. Este sistema toma como inspiracién
las células grid y spatial view. Para calcular el movimiento se utilizan encoders y la
estimacion del mismo se logra con una camara mediante comparacion de imagenes
sucesivas (Milford & Wyeth, Mapping a suburb with a single camera using a biologically

inspired slam system, 2008).

Por otro lado, el concepto de Neurorobdtica esta en auge, aqui los robots o mejor dicho
neurorobots tienen sistemas de control basados en el sistema nervioso, es decir el

comportamiento del sistema de control simula la arquitectura del cerebro y su dinamica.
2422, SLAM Probabilisticos

La clave de estos métodos radica en determinar la distribucion de probabilidad de la
posicion del robot y del mapa del entorno a través del tiempo. La figura 2-7 ilustra el
concepto de estimacién como una distribucién de probabilidad (Thrun, Burgard, & Fox,
2005).
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Figura 12-2: Estimacién como distribucién de probabilidad

Fuente: Thrun, Sebastian, 2005
La estimacion de la probabilidad puede formularse con variables estocasticas como:
P(X1:t|Z1:t, U1:t)
donde:

e Xi: es la posicidn a estimar en el instante de tiempo i
e Ut es lainformacion de movimiento propio

e 711 es lainformacion sensada
En la literatura cientifica la probabilidad puede estar representada por:
bel(X1:t|Z1t, U1:t)

Por lo tanto, se puede concluir, que para solucionar el problema de SLAM, se debe
estimar la distribucién de probabilidad para la variable que representa el estado del

sistema x; en cada instante de tiempo discreto de 1 al t.

2.4.3. Técnicas

Entre las principales técnicas se encuentras las siguientes:

e Filtros de Kalman

e Filtros de Particulas
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e Optimizacion sobre grafos

2.43.1. Filtros de Kalman

El filtro de Kalman es un conjunto de ecuaciones que proporcionan una solucion eficiente
al problema de minimos cuadrados. El filtro es muy potente en diferentes aspectos ya que
proporciona una estimacion para instantes pasados, presentes y futuros, incluso cuando
la naturaleza exacta del sistema es desconocida a priori. EI FKE (Filtro de Kalman
extendido) es una técnica de linealizacion de modelos dindmicos no lineales para poder
aplicar sobre ellos el filtro de Kalman. Con estas condiciones el FKE es utilizado para
crear un mapa del entorno que simultdneamente se utilizara para localizar el robot
(Verdero, 2017).

2432, Filtros de particulas

El algoritmo de Filtro de Particulas proporciona una forma simple y efectiva de modelar
procesos estocasticos con funciones de distribucion de probabilidad y modelos de
propagacion arbitrarios. Se basan para esto en métodos secuenciales de Monte Carlo y
para representar la densidad de probabilidades se utilizan puntos mésicos “particulas” que
son estados posibles del proceso, distribuidas sobre su espacio de estados (Carpenter &
Fearnhead, 1999).

2.4.33. Optimizacion sobre grafos

En lugar de filtros, el SLAM de Grafos o denominado GraphSLAM resuelve el problema
utilizado un algoritmo basado en marcas. Para esto, se modela el problema de SLAM
como un grafo, donde las posiciones del robot xi y marcas m' son representadas por nodos
(Frese, 2006).

2.5. Herramientas utilizadas para SLAM

En esta seccion se describe en primera instancia las herramientas basadas en ROS para
resolver el problema del SLAM y posteriormente el hardware mas utilizado para obtener

informacién del entorno donde la plataforma robética movil se desenvolvera.
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2.5.1. Sistema Operativo Robdtico (ROS)

ROS, el sistema operativo del robot, es un marco de codigo abierto para conseguir que
los robots hagan cosas. ROS esta destinado a servir como una plataforma de software
comun para las personas que estan construyendo y utilizando robots. Esta plataforma
comun permite a las personas compartir cddigo e ideas mas facilmente y, quizds méas
importante, significa que no tiene que pasar afios escribiendo la infraestructura de

software antes de que sus robots empiecen a moverse (Quingley, Gerkey, & Smart, 2016).

ROS ha sido notablemente exitoso. Al momento de escribir estas lineas, en la distribucion
oficial de ROS, hay mas de 2.000 paquetes de software, escritos y mantenidos por casi
600 personas. Aproximadamente 80 robots comercialmente disponibles son soportados,
y podemos encontrar por lo menos 1.850 documentos académicos que mencionan ROS.
Ya no es necesario escribir todo desde cero, especialmente si se esta trabajando con uno
de los muchos robots que soportan ROS, y se puede pasar mas tiempo pensando en la
robdtica, en lugar de manipular los bits y los controladores de dispositivos.

ROS fue desarrollado originalmente en el 2007 por el Laboratorio de Inteligencia
Anrtificial de Stanford (SAIL) con el apoyo del proyecto Stanford Al Robot. A partir de
2008, el desarrollo continta principalmente en Willow Garage, un instituto de
investigacion en robdtica, con mas de 20 instituciones que colaboran dentro de un modelo

de desarrollo federado (Martinez & Fernandez, 2013).

Los componentes basicos del framework ROS son paquetes ROS y vienen con
capacidades listas para usar, como, por ejemplo, SLAM (Simultaneous Localization and
Mapping) y AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization). Estos paquetes en ROS se
utilizan para realizar la navegacion autbnoma en robots moviles y el paquete Movelt para
la planificacion de movimiento de robots manipuladores. Estas capacidades pueden ser
utilizadas directamente en el software de un robot sin ningin tipo de molestia. Estas
capacidades son su mejor forma de implementacion, por lo que escribir un nuevo cédigo
para las capacidades existentes es como reinventar las ruedas. Ademas, estas capacidades

son altamente configurables (Lentin, 2015).

Asi como en Linux, las distribuciones de ROS se ajustan a las necesidades de cada

proyecto. En la figura 2-8 se muestran como las distribuciones han surgido en el tiempo.
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Figura 13-2: Versiones de ROS
Fuente: ROS, Distributions, 2017

La estructura de un sistema ROS se puede interpretar mejor mediante niveles, y estos son:

e Sistema de archivos
e Grafo de Computacion

e Comunidad
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2.5.1.1. Sistema de archivos ROS

Similar a un sistema operativo, un programa ROS se divide en carpetas, y estas carpetas

tienen archivos que describen sus funcionalidades:

e Paquetes: Los paquetes forman el nivel atomico de ROS. Un paquete tiene la
estructura y el contenido minimos para crear un programa dentro de ROS. Puede
tener procesos de tiempo de ejecucion ROS (nodos), archivos de configuracion,
etc.

e Manifiesto del paquete: Los manifiestos del paquete proporcionan informacion
sobre un paquete, licencias, dependencias, indicadores de compilacion, etc. Un
manifiesto de paquetes se gestiona con un archivo denominado package.xml.

e Metapaquetes: Cuando desea agregar varios paquetes en un grupo, se utilizara
Metapaquetes. En ROS Fuerte, este formulario para ordenar paquetes se llamaba
pilas. Para mantener la simplicidad de ROS, se quitaron las pilas, y ahora, los
metapaquetes realizan esta funcién. En ROS, existen muchos de estos
metapaquetes, una de ellos es la pila de navegacion.

e Manifiesto del Metapaquete: Los manifiestos de Metapaquete (package.xml) son
similares a un paquete normal, pero con una etiqueta de exportacion en XML.
También tiene ciertas restricciones en su estructura.

e Tipos de mensajes (msg): Un mensaje es la informacion que un proceso envia a
otros procesos. ROS tiene muchos tipos estandar de mensajes. Las descripciones
de los mensajes se almacenan en my_package/msg/MyMessageType.msg.

e Tipos de servicio (srv): Las descripciones de servicio, almacenadas en
my_package/srv/MyServiceType.srv, definen las estructuras de datos de solicitud
y respuesta para los servicios proporcionados por cada proceso en ROS.

En la figura 9-2 se grafica lo descrito anteriormente.
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Figura 14-2: Sistema de archivos de ROS

Fuente: Fernandez, Aaron, 2015
2.5.1.2. Grafo de Computacién de ROS

El calculo en ROS se realiza utilizando una red de procesos llamada nodos ROS. Esta red
de célculo se denomina ‘computation graph’. Los conceptos principales son Nodos ROS,
Maestro, Servidor de Pardametros, Mensajes, Topicos, Servicios y Bolsas. Cada concepto
contribuye al ‘computation graph’ de diferentes maneras. La figura 10-2 ilustra estos

conceptos.

Parameter

Master Barer

ROS Computational Graph

Level

Services

Figura 15-2: Computational graph de ROS

Fuente: Fernandez, Aaron, 2015
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A continuacion, se describen cada uno de los conceptos del grafo de computacion:

e Nodos: Los nodos son los procesos que realiza la computacion. Cada nodo ROS

se escribe utilizando las bibliotecas cliente de ROS como roscpp y rospy.

Utilizando librerias cliente API, se puede implementar diferentes tipos de métodos

de comunicacion en nodos ROS. En un robot, habrd muchos nodos para realizar

diferentes tipos de tareas. Utilizando los métodos de comunicacion ROS, pueden

comunicarse entre si e intercambiar datos. Uno de los objetivos de los nodos ROS

es construir procesos simples en lugar de un gran proceso con toda la

funcionalidad.

e Maestro: EI ROS Master proporciona registro de nombres y de basqueda al resto

de los nodos. Los nodos no podran encontrarse, intercambiar mensajes o invocar

servicios sin un maestro ROS. En un sistema distribuido, se ejecuta el nodo

maestro en una computadora, y otros nodos remotos pueden comunicarse a través

de él.

e Servidor de parametros: El servidor de pardmetros le permite mantener los datos

almacenados en una ubicacion central. Todos los nodos pueden acceder y

modificar estos valores. El servidor de parametros es una parte de ROS Master.

e Mensajes: Los nodos se comunican entre si mediante mensajes. Los mensajes son

simplemente una estructura de datos con el tipo de dato correspondiente, que

puede contener un conjunto de datos y pueden ser enviados a otros nodos. Hay

tipos primitivos estandar (entero, punto flotante, booleano, etc.) que son

soportados por mensajes ROS. También podemos construir nuestros propios tipos

de mensajes utilizando estos tipos estandar.

e Topicos: Cada mensaje en ROS se transporta utilizando buses con nombre

denominados tépicos. Cuando un nodo envia un mensaje a través de un tépico,

entonces podemos decir que el nodo esta publicando el tépico. Cuando un nodo

recibe un mensaje a través de un topico, podemos decir que el nodo esta suscrito

a este topico. El nodo de publicacién y el nodo de suscripcion no son conscientes

de la existencia del otro. Incluso podemos suscribir un tépico que podria no tener

ningan editor. En resumen, la produccién de informacion y su consumo se

desacoplan. Cada topico tiene un nombre Unico y cualquier nodo puede acceder a

este tema y enviar datos a traves de él siempre y cuando tengan el tipo de mensaje

correcto.
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e Servicios: En algunas aplicaciones de robot, un modelo de
publicacidn/suscripcion no serd suficiente si se necesita una interaccién
solicitud/respuesta. EI modelo de publicacion / suscripcion es un tipo de sistema
de transporte unidireccional y cuando trabajamos con un sistema distribuido, se
puede necesitar una interaccion tipo solicitud/respuesta. Los servicios ROS se
utilizan en estos casos. Podemos definir un servicio que contenga dos partes; uno
es para las solicitudes y el otro es para las respuestas. Con ROS Services, se puede
escribir un nodo servidor y un nodo cliente. EI nodo servidor proporciona el
servicio bajo un nombre y cuando el nodo cliente envia un mensaje de solicitud a
este servidor, responderd y enviaré el resultado al cliente. Es posible que el cliente
necesite esperar hasta que el servidor responda. La interaccion del servicio ROS
es como una llamada de procedimiento remoto.

e Bolsas: Las bolsas son un formato para guardar y reproducir datos de mensajes
ROS. Las bolsas son un mecanismo importante para almacenar datos, tales como
datos de sensores, que pueden ser dificiles de recopilar pero que son necesarios
para desarrollar y probar algoritmos de robots. Las bolsas son caracteristicas muy

utiles cuando trabajamos con mecanismos complejos de robots.

En resumen, el siguiente diagrama muestra una ilustracion de como interactia ROS
Master con un nodo de publicacién y suscripcion, el nodo editor publica un tépico de tipo

de cadena con un mensaje "Hello World" y el nodo suscriptor se suscribe a este topico.

Pub scribe
Hello World Hello World Hello World Hello World
Publisher Subscriber Publisher Subscriber

"Hello World"

Hello World
Publisher

Hello World
Subscriber

(c)

Figura 16-2: Comunicacion entre nodos en ROS

Fuente: Fernandez, Aaron, 2015
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2.5.1.3. Comunidad de ROS

Estos son recursos de ROS que permiten a una nueva comunidad ROS intercambiar

software y conocimiento. Los diversos recursos en estas comunidades son los siguientes:

o Distribuciones: Similar a la distribucion de Linux, las distribuciones ROS son una
coleccion versionada de meta paquetes que podemos instalar. La distribucion
ROS facilita la instalacion y la recopilacion del software ROS. Las distribuciones
ROS mantienen versiones consistentes a través de un conjunto de software.

e Repositorios: ROS se basa en una red federada de repositorios de codigo, donde
diferentes instituciones pueden desarrollar y liberar sus propios componentes de
software de robot.

e ROS Wiki: La comunidad ROS Wiki es el principal foro para documentar
informacién sobre ROS. Cualquiera puede crear una cuenta y contribuir con su
propia documentacion, proporcionar correcciones o actualizaciones, escribir
tutoriales y més.

e Bugticket: Si encontramos un error existente en el software o necesitamos agregar
una nueva caracteristica, podemos usar este recurso

e Listas de correo: La lista de correo de los usuarios de ROS es el principal canal
de comunicacion sobre las nuevas actualizaciones de ROS, asi como un foro para
hacer preguntas sobre el software ROS.

e Respuestas de ROS: Este recurso de sitio web ayuda a hacer preguntas
relacionadas con ROS. Si se publica alguna duda en este sitio, otros usuarios de
ROS pueden verla y dar soluciones.

e Blog: El blog de ROS se actualiza con noticias, fotos y videos relacionados con

la comunidad ROS (http://www.ros.org/news).

2.5.2. Paquetes ROS para SLAM

A continuacion, se narran los paquetes ROS que implementan las técnicas descritas

previamente para dar solucion al problema del SLAM.

ROS dispone de varios paquetes para realizar SLAM, ya sea usando vision mediante
camaras o utilizando sensores de rango como radares y laseres, entre ellos podemos

mencionar los siguientes:
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e vslam
e gmapping
e Kkarto

e hector_slam

2.5.2.1. Visual SLAM

Vslam es codigo de investigacion en estado experimental, no esta soportado activamente,
y se debe utilizar bajo propio riesgo. Visual SLAM utiliza la técnica de ajuste de haz

disperso y cdmaras como recolector de datos (ROS.org, 2017) . La figura 2-12 muestra

este paquete en accion.

Figura 17-2: Vslam con datos estéreo
Fuente: ROS.org, 2017

2.5.2.2. Gmapping

Este paquete contiene un envoltorio de ROS para el paquete externo OpenSlam
Gmapping. El paquete proporciona localizacion simultanea y mapeado basandose en la
informacion de un laser 2D montado sobre el robot. Esto permite crear un mapa de rejilla
de ocupacidén 2D (parecido a un plano de la planta de un edificio) a partir de los datos que
provienen el laser y la informacién de posicion recogida por el robot mévil (Rapado,
2016).

Recientemente se han introducido filtros de particulas de Rao-Blackwellized como
medios efectivos para resolver el problema de SLAM. Este enfoque utiliza un filtro de

particulas en el que cada particula Illeva un mapa individual del entorno. Se utilizan
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http://www.ros.org/wiki/karto

técnicas adaptativas para reducir el nimero de particulas para el aprendizaje de mapas de
cuadricula. Esto reduce drasticamente la incertidumbre sobre la posicion del robot en el
paso de prediccion del filtro (OpenSLAM.org, 2017). La figura 2-13 evidencia la potencia
del paquete.

Figura 18-2: Mapa del campus Freiburg generado con gmapping
Fuente: OpenSLAM.org, 2017

2.5.2.3. Karto

La version preliminar de este paquete era de codigo abierto, pero en junio de 2010, SRI
International, una organizacion independiente de investigacion y desarrollo tecnolégico
originalmente parte de la Universidad de Stanford, anuncié Karto 2.0. SRI describe a
Karto 2.0 como el sistema de SLAM con el mas alto rendimiento disponible. Vendido
comercialmente, Karto es un proyecto de desarrollo avanzado dentro del Al Center en
SRI International (RBR, 2017).

Figura 19-2: Mapa generado con Karto SDK

Fuente: kartorobotics.com, 2017
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2.5.2.4. Hector SLAM

Hector_slam contiene paquetes de ROS relacionados con la ejecucion de SLAM en
entornos no estructurados como los encontrados en los escenarios de busqueda y rescate
urbano (USAR) del concurso RoboCup Rescue. Fue inicialmente desarrollado por el
Team Hector. Este Equipo surgié como un esfuerzo interdisciplinario de investigadores
de los Departamentos de Informatica y Ingenieria Mecanica de TU Darmstadt dentro del
programa de doctorado GRK 1362 en 2009. EI nombre del equipo ‘Hector’ es acronimo
de Heterogeneous Cooperating Team Of Robots o Equipo Cooperativo Heterogéneo de
Robots en espafiol. La mision del equipo es investigar y desarrollar robots heterogéneos
de busqueda y rescate que cooperen entre si y con un supervisor humano remoto para

lograr una mision comdn (Team_Hector, 2017).
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Frame Timeout
¥ Frames
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» base_cente...
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QEE Q@0
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Figura 20-2: Mapa generado con Hector SLAM

Fuente: Team_Hector, 2017

2.5.3. Hardware para SLAM con soporte en ROS

En esta seccion se describen el hardware compatible con ROS que permite realizar

SLAM, especificamente a computadoras embebidas y a sensores de rango.
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2.5.3.1. Computadoras embebidas

A continuacion, se listan las algunas de las placas electronicas que incorporan todo un

computador en ellas y que son compatibles con ROS:

Tabla 1-2: Computadoras compatibles con ROS

Board Caracteristicas técnicas

Beagleboard AM335x 1GHz ARM®

512MB DDR3 RAM

4GB 8-bit eMMC on-board flash storage
3D graphics accelerator

NEON floating-point accelerator

2x PRU 32-bit microcontrollers

USB client for power & communications
USB host

802.11b/g/n and Bluetooth 4.1 plus BLE
HDMI

2x 46 pin headers

Odroid C2

Amlogic ARM® Cortex®-A53(ARMv8) 1.5Ghz quad core CPUs
Mali™-450 GPU (3 Pixel-processors + 2 Vertex shader processors)
2Gbyte DDR3 SDRAM

Gigabit Ethernet

HDMI 2.0 4K/60Hz display

H.265 4K/60FPS and H.264 4K/30FPS capable VPU

40pin GPIOs + 7pin 125

eMMC5.0 HS400 Flash Storage slot / UHS-1 SDR50 MicroSD Card slot
USB 2.0 Host x 4, USB OTG x 1 (power + data capable)
Infrared(IR) Receiver

Ubuntu 16.04 or Android 5.1 Lollipop based on Kernel 3.14LTS

= % % % *= %= % x % % %

d Core 1.2GHz Broadcom BCM2837 64bit CPU

8 wireless LAN and Bluetcoth Low Energy (BLE) on board

« 4 Pole stereo output and composite video port

or connecting a Raspberry Pi camera

s DSl display port for connecting & Raspberry Pi touchscreen dis
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NVIDIA Jetson TK1

» Tegra K1 SOC
> NVIDIA Kepler GPU with 192 CUDA Cores

> NVIDIA 4-Plus-1™ Quad-Core
ARM® Cortex™-A15 CPU

> 2 GB x16 Memory with 64-bit Width
> 16 GB 4.51 eMMC Memory

> 1 Half Mini-PCIE Slot

> 1 Full-Size SD/MMC Connector

> 1 Full-Size HDMI Port

> 1 USB 2.0 Port, Micro AB

» 1 USB 3.0 Port, A

» 1 R5232 Serial Port

Fuente: ALDAS, Ivan, 2017

Sin lugar a duda, hay una infinidad de placas en el mercado. En la tabla 3-1 aparecen las

mas accesibles econémicamente. En realidad, cualquier placa que pueda correr la

distribucion de Linux denominada Ubuntu es buena candidata para alojar ROS, ya que es

la version mas soportada por la comunidad.

2.5.3.2. Sensores de rango utilizados para SLAM

A continuacidn, se listan algunos sensores de rango utilizados para SLAM con soporte en

ROS:

Tabla 2-1: Sensores de rango con soporte ROS

Sensor

Caracteristicas técnicas

Hokuyo URG-04LX-UG01

Scanning Laser Rangefinder

» Power source: 5VDC+5 (USB Bus power)

» Light source: Semiconductor laser diode(785nm), Laser safety class 1

» Measuring area: 20 to 5600mm (white paper with 70mmx70mm), 240°

= Accuracy: 80 to 1,000mm : #30mm, 1,000 to 4,095mm : +3 of measurement

= Angular resolution: Step angle : Approx. 0.36°(360°/1,024 steps)

= Scanning time: 100ms/scan

» Noise: 25dB or less

* Interface: USB2.0/1.1[Mini B](Full Speed)

» Command System: SCIP Ver.2.0

* Ambient illuminance®1: Halogen/mercury lamp: 10,000Lux or less, Florescent:
6000Lux(Max)

* Ambient temperature/humidity: -10 to +50 degrees C, 85% or less(Not condensing, not
icing)

+ Vibration resistance: 10 to 55Hz, double amplitude 1.5mm each 2 hour in X, Y and Z
directions

* Impact resistance: 196m/52, Each 10 time in X, Y and Z directions

» Weight: Approx. 160g
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RPLIDAR A2 360° Laser

Scanner

* Model: RPLDIAR-A2

* Distance Range: 0.15-6 m

* Angular Range: 0-360 degree

» Distance Resolution: <0.5 (0.15~1.5 meters) and <1% of the distance (All distance
range)

* Angular Resolution: 0.9degree

+ Sample Duration: 0.25 millisecond
* Sample Frequency 4000Hz

* Scan Rate: 10Hz

* Requires at least 1.5A@5V

* Barrel ID: 0.65 mm

* Barrel OD: 2.80 mm

* Weight: 340g

LIDAR-Lite 3 Laser

Rangefinder

* Accuracy: +/- 2.5cm

* Range: 0-40 meters

* Power: 4.75-5VDC; 6 V Max

* Current consumption: 105ma, idle; 130ma, continuous
* Rep rate: 1-500Hz

* Interface: 12C or PWM

» Operating temperature: -20 to 60° C

» Laser wave length/Peak power: 905 nm/1.3 watts

* Beam divergence: 4 m Radian X 2 m Radian

* Optical aperture: 12.5 mm

Fuente: robotshop.com, 2017
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CAPITULO 11l

3. DISENO E IMPLEMENTACION

En este capitulo, se expondra todo el proceso de disefio e implementacion del proyecto,
iniciando con una vision global de los subsistemas inmersos en él, y culminando con las

configuraciones finales de control.

3.1. Esquema global del proyecto

En la figura 3-1 se muestra el esquema general del presente proyecto que sirve de base

para el disefio de detalle.

ESQUEMA GLOBAL

:

ACCESS P;)IN"F
3 (

e I

Figura 1-3: Esquema global del proyecto
Fuente: ALDAS, Ivén, 2017

Como se puede apreciar en la figura anterior, el subsistema denominado PRM
(Plataforma Robotica Movil), es el objetivo primordial del proyecto y su disefio se basd
en la simple premisa de hacerlo accesible a la economia de un estudiante de educacion

superior promedio, pero que incorpore las caracteristicas de un robot autonomo o
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semiautonomo con capacidad de realzar SLAM. Por lo que se especificd las siguientes

consideraciones de disefio:

Soporte ROS

Escalabilidad

PRM

Teleoperavilidad

Portabilidad

Figura 2-3: Consideraciones de disefio de la PRM

Fuente: ALDAS, Ivan, 2017

En funcidn de lo anterior, el disefio de la PRM se ha divido en las siguientes secciones:

a) Disefio estructural
b) Disefio del control hardware

c) Disefo del control software

3.2. Disefio estructural

El disefio preliminar de la estructura de la PRM contemplaba el modelado 3D de toda la
estructura, basado en un robot de traccién diferencial. Para ello se haria uso ya sea de
Autodesk Inventor o SolidWorks, ambos paquetes software con soporte de modelado

paramétrico.

En poco tiempo esta idea fue rechazada debido al limitado acceso a una impresora 3D,
esencialmente necesaria para materializar los modelados. En su lugar, se optd por adquirir
una estructura comercial de base coste y adaptarla a los objetivos del presente trabajo.
Esta estructura debia cumplir con las caracteristicas de robustez, escalabilidad y
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portabilidad originalmente establecidas. Es por ello que se adquirié el kit de robética
educacional denominado mBot Ranger, fabricado y distribuido por Makeblock. La figura

3-3 se visualiza el kit.

]
g
¢
A
g
y
[
b
4

Figura 3-1: mBot Ranger de Makeblock

Fuente: makeblock.com, 2017

3.2.1. Tipos de estructura:

El kit del mBot Ranger, incluye partes mecanicas que permiten ensamblar tres tipos de

estructura base de robots, siendo estas:
e Land Raider (Todo terreno)
e Dashing Raptor (Velocista)

e Nervous Bird (Equilibrista)
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En la figura 3- 4 se ilustran los tres tipos.

Dashing Raptor

’r

Nervious Bird

Figura 4-3: Motor para brazo dorado 1y 2

Fuente: makeblock.com, 2017

La estructura base que mas ajusta a los propdsitos del presente proyecto, sin lugar a dudas
es la del Dashing Raptor ya que proporciona gran espacio libre para colocar las placas

controladoras y sensores descritos en breve.

3.2.2. Ensamblaje de la estructura:

Antes de ilustrar el proceso de ensamblaje de la estructura, es necesario listar las partes

de la misma. En la tabla 3-1 se encuentra la lista mencionada anteriormente.
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Tabla 1-3: Lista de partes mecénicas

PARTE FIGURA DE REFERENCIA CANTIDAD
Soporte Motor 2
Soporte lateral 2

Soporte horizontal 2
Soporte tipo T 1
Soporte Holder Bateria 1
1

Holder Bateria

Soporte Rueda Universal

Rueda Universal

Ruedas 90T @ 2

Llanta 90T 2
Separador M4*30 4
=
. ® -
Tornillo M4*8 o 18
. w—)
Tornillo M4*14 4
-—
OO0
Tuerca M4 60 6

Fuente: ALDAS, Ivan, 2017
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Con ayuda de la lista anterior, las figuras siguientes detallan el proceso de ensamblaje:

Figura 5-3: Ensamblaje - pasos 1-3

Fuente: makeblock.com, 2017

tﬂ Ehm.u;u\ § (1:] ﬂ.mnun:
f'"’) \ l b
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11 mru,sr:) '

\“ 1y Ou:- ou.;, g

Figura 6-3: Ensamblaje - pasos 4-7

Fuente: makeblock.com, 2017
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Figura 7-3: Ensamblaje - pasos 8-11

Fuente: makeblock.com, 2017

o g-}

'\u (n "u-,

+Naote: AA batteries are not included.

(@ @)
4)
\o J

Figura 8-3: Ensamblaje - pasos 12-14

Fuente: makeblock.com, 2017
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3.3. Disefio del control hardware

En esta seccidn, se describen los elementos utilizados para controlar la PRM, incluyendo

sensores y actuadores, asi como su integracion.

3.3.1. Diagrama de bloques de la PRM

La PRM cuenta con los siguientes bloques funcionales:

Driver SENSOR | E—

|

Sensor de RANGO

Computadora
ONBOARD

)

3

Power BANK

PLATAFORMA ROBOTICA MOVIL

Driver MOTOR

l

Battery
PACK

Motores DC

Figura 9-3: Bloques funcionales de la PRM

Fuente: ALDAS, Ivan, 2017

A continuacion, se explica la funcién de cada uno de los bloques:

e Computador ONBOARD: Encargada de gestionar los movimientos de la PRM,

recolectar los datos del sensor de rango y publicarlos en una red interna.

e Sensor de RANGO: Obtiene las distancia y posicion de los objetos del entorno en

360°.

e Driver SENSOR: Permite la comunicacion entre el sensor de rango y el

computador onboard.

e Motores DC: Proporcionan la fuerza motriz a la PRM.

e Driver MOTORES: Gestiona la energia para los motores

e Power BANK: Proporciona la alimentacion regulada de 5V para la computadora

onboard.

e Battery PACK: Proporciona la alimentacion aproximada de 9V para los motores.
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3.3.2. Criterios de seleccion de componentes electronicos

En la tabla 3-2 se listas todos los componentes con su criterio de seleccion

correspondiente.

Tabla 2-3: Lista de componentes eléctricos/electrénicos

PARTE FIGURA DE REFERENCIA | CANTIDAD | CRITERIO DE SELECCION

-Soporte ROS
-Ubuntu Mate
-Wifi integrado
Raspberry Pi 3
-Puertos USB disponibles
-Alimentacién de 5Vdc

-Bajo precio

-Compatible con RP 3
RaspiRobot V3f 1 -Driver TB6612FNG de 2A.

-Acceso directo a los GPIO

-Soporte ROS

-Escaneo de 360°
Rplidar A2
-Peso reducido

-Precio moderado

-Compatible con Rplidar
Adaptador USB
-Conexion USB

-Encoder optico de
cuadratura integrado con
resolucidn de 360 pulsos.
Motor M180
-1400 RPM
-Alimentacion de 7,4V.

-Torque de 800 g.cm

-Capacidad de 10000 mA
Banco de Bateria
-Dos puertos de carga
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Pilas AA

-Compatible con el Holder
6 de pilas incluido en el

mBot.

Fuente: ALDAS, Ivan, 2017

En el anexo 1 se encuentran las hojas técnicas de los componentes principales.

3.3.3. Evolucion de la PRM a la RasPi_mBot

Una vez que se ha seleccionado los componentes, el disefio conceptual de la PRM se ha

materializado en la RasPi_mBot. En la figura siguiente se presenta la actualizacion de los

bloques funcionales:

Driver SENSOR

Sensor de RANGO

RasPi_mBot
Computadora ONBOARD

=

b do
[
(<}
(71}
«
{ -
e &

Motores DC Battery PACK

Figura 10-3: Bloques funcionales de la RasPi_mBot.
Fuente: ALDAS, Ivén, 2017

3.4. Disefio del control software

Para que la RasPi_mBot pueda realizar SLAM, es necesario realizar varias tareas a nivel

de software en los siguientes componentes:

e Computador Control MASTER

e Raspberry Pi 3
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3.4.1. Setup del Computador Control MASTER

Una Laptop con procesador Intel CORE i7 con 8Gb de memoria RAM, haré las funciones
del computador Control MASTER, la cual se encarga de enviar ordenes de

funcionamiento a la RasPi_mBot, por lo que es necesario ejecutar las siguientes

operaciones:
e Instalacion Ubuntu 14.04
e Instalacion ROS Indigo y pagquetes SLAM

e Configuracion IP estatica

3.4.1.1. Instalacién de Ubuntu 14.04

En las tablas siguientes se detalla el proceso de instalacion.
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Tabla 3-1: Instalacién de Ubuntu 14.04

REQUISITOS PRELIMINARES

-Conectar el computadora portatil a una
fuente de alimentacion.

-Disponer de al menos 5 GB de espacio de
almacenamiento libre.

PASO 0

-Tener acceso a un DVD o una unidad flash Ubuntu 14.04
USB que contenga la version de Ubuntu 14.04 Trusty Tahr

Descarga de imagen ISO

BitTorrent
Descargar ingresando a los sigiuentes links:

https//WVWVUbuntuCom/dOWI’ﬂOad/desktOp & Ubuntu 17.04 2 Ubuntu 16.04.2 LTS B Ubuntu 14.04.5LTS

PASO 1

https://www.ubuntu.com/download/alternativ
e-downloads

Arranque desde una unidad flash USB

automaticamente desde USB. Basta con —_—

La mayoria de las computadoras se iniciaran
insertar la unidad flash USB y encender el Toy Ubunty Install bbunty
ordenador o reiniciarlo. Aparecera la ventana : VSR

de bienvenida, solicitando que elija el idioma
e instale o pruebe Ubuntu.

PASO 2

Preparado para instalar Ubuntu

install Ubuntu

Después de elegir instalar Ubuntu desde la
ventana de bienvenida, se le preguntara sobre
las actualizaciones y el software de terceros.

Se aconsejamos activar la descarga de las
actualizaciones y la instalacion de software de
terceros.

PASO 3

Fuente: ALDAS, Ivan, 2017
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Tabla 4-3: Instalacién de Ubuntu 14.04 continuacion |

PASO 4

Asignar espacio en la unidad

Utilizar las casillas de verificacion para elegir
si desea instalar Ubuntu junto con otro
sistema operativo, eliminar su sistema
operativo existente y reemplazarlo con
Ubuntu.

Ubuntu necesita alrededor de 4,5 GB de
espacio para una instalacion minima. Pero
obviamente se necesitara espacio para instalar
otros paquetes.

PASO 5

Comienza la instalacion

Después de configurar el almacenamiento,
haga clic en el botén "Instalar ahora".
Aparecera un pequefio panel con una vision
general de las opciones de almacenamiento
que ha elegido, con la posibilidad de volver si
los detalles son incorrectos.

Haga clic en Continuar para iniciar el proceso
de instalacion o en volver para modificar.

PASO 6

Seleccionar ubicacion

Instalar (as superuser)

Si estd conectado a Internet, su ubicacién se
detectara automaticamente. Compruebe que
su ubicacion es correcta y haga clic en
"Continuar"”.

Guayaquil

(Donde se encuentra?

PASO 7

Seleccionar Layout de teclado

Keyboard layout

Seleccionar el layout preferido y dar clic en
"Continuar".

Siempre se pueden cambiar los disefios de
teclado y afiadir esquemas adicionales desde
el escritorio después de la instalacion.

Detect Keyboard Layout

Fuente: ALDAS, Ivan, 2017
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Tabla 5-3: Instalacién de Ubuntu 14.04 continuacion 11

Detalles de registro

Ingresar su nombre, el nombre del equipo y
un nombre de usuario. Estos se pueden
cambiar facilmente si usted prefiere. El
nombre del equipo es la forma en que su
computadora aparecera en la red, mientras
que el nombre de usuario serd su nombre de
usuario y de cuenta. A continuacion, ingrese
una contrasefia segura. El instalador le
informara si es demasiado débil.

PASO 8

Instalacion en segundo plano install(as superusen)

Welcome to Ubuntu

La instalacion ahora se completara en
segundo plano. La ventana de instalacion le
ensefia un poco acerca de lo increible que es
Ubuntu. Dependiendo de la velocidad de la
maquina y de la conexion de red, esto solo
debe tomar unos minutos.

PASO 9

Instalacion completa

Installation Complete

Después de que todo se ha instalado y
configurado, una pequefia ventana aparecera @ ot compite vouneedto restartthe computer i order touse thenew nstaation
pidiendo que reinicie la maquina. Hacer clic Restart ow
en Reiniciar ahora y extraer el DVD o la
unidad flash USB.

PASO 10

Fuente: ALDAS, Ivan, 2017

3.4.1.2. Instalacion de ROS Indigo y paquetes SLAM

Los pasos a continuacion permiten instalar ROS en Ubuntu 14.04 y configurar el
ambiente de trabajo. La version de ROS para Ubuntu 14.04 es llamada Indigo. En las

siguientes tablas se detalla el proceso de instalacion.
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Tabla 6-3: Instalacion de ROS Indigo y paquetes SLAM

Permitir todas las fuentes de ROS

i
O Se configura la computadora para aceptar todo el software de packages.ros.org. ROS Indigo solo soporta paquetes Debian en las

versiones de Ubuntu Saucy (13.10) y Trusty (14.04).
(7]
< En una ventana de terminal, ejecutar el siguiente comando:
Q.

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(Isb_release -sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list'
o~ Configuracion del key
o En una misma ventana de terminal, ejecutar el siguiente comando:
Z,
Q. | sudo apt-key adv --keyserver hkp://ha.pool.sks-keyservers.net:80 —recv- key 421C365BD9FF1F717815A3895523BAEEBO1FA116

Instalacion general

32 Primero se debe asegurar que Ubuntu este actualizado, mediante:
O sudo apt-get update
< Luego que la actualizaciéon se complete, se puede instalar la version completa de Indigo, la cual es la mas recomendada,
Y mediante:

sudo apt-get install ros-indigo-desktop-full

Instalacion de paquetes SLAM

< |Hay muchos paquetes que no vienen en la instalacion full, para el presente proyecto son necesarios los siguientes paquetes que
O permiten implementar SLAM.
v - .
< En la ventana de terminal, ejecutar los siguientes comandos, uno a la vez:

sudo apt-get install ros-indigo-slam-gmapping

sudo apt-get install ros-indigo-hector-slam

Inicializacion de ROS

LN
O Ejecutar los comandos siguientes, uno a la vez:
2,
o sudo rosdep init

rosdep update

Configuracion del entorno de trabajo para Ubuntu

o
o Es conveniente que las variables del entorno ROS sean automaticamente afiadidas a la sesién bash cada vez que aperturamos una|

nueva ventana shell, eso se logra gracias a:
,
o echo "source /opt/ros/indigo/setup.bash" >> ~/.bashrc

source ~/.bashrc

Obtencion de rosinstall

N~
o Una herramienta de comandos de linea frecuentemente utilizada en ROS es rosinstall, que se distribuye por separado. Esta|
b herramienta permite descargar facilmente paquetes ROS de diferentes fuentes con un solo comando.
< Para instalar esta herramienta en Ubuntu, ejecutar:
a

sudo apt-get install Python-rosinstall

Creacion del entorno de trabajo ROS

o0
O Para crear y construir un entorno de trabajo (catkin workspace), ejecutar:
(7]
< mkdir -p ~/catkin_ws/src

cd ~/catkin_ws
Q. |cd ~/catkin_ws/

catkin_make

Fuente: wiki.ros.org, 2017
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En el ultimo paso de instalacion, el comando catkin_make permite trabajar con catkin
workspaces. Al ejecutar por primera vez en el entorno de trabajo, se crea un archivo
denominado CMakeLists.txt en el directorio 'src'. Adicionalmente, en el directorio actual
se crean los subdirectorios 'build' y 'devel'. Dentro de la carpeta 'devel' se crean archivos

setup.*sh.
Para establecer la fuente del nuevo archivo setup.*sh, ejecutar:
source devel/setup.bash

Para asegurar que el espacio de trabajo y las variables del entorno ROS estén incluidos

en el directorio actual, ejecutar:
echo SROS_PACKAGE_PATH

Si todo anda bien, se debe obtener la siguiente respuesta al comando anterior:
/home/youruser/catkin_ws/src:/opt/ros/indigo/share

Al finaliza la instalacion de ROS Indigo en el computador Control MASTER, se tendré

la siguiente estructura de directorios y archivos:

home
|
| |
catkin_make otros
|
| | |
build devel scr otros
- setup.bash .
- CMakelist.txt
- setup.sh

Figura 11-3: Estructura del entorno de trabajo ROS
Fuente: ALDAS, Ivén, 2017
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En la figura 3-12 en cambio se visualiza la estructura de archivos del directorio ROS en
donde se encuentran los paquetes que fueron instalados anteriormente incluido los

paquetes de SLAM, en los cuales se realiza especial énfasis.

computer

opt otros
ros
indigo
1 1
include lib share

hector_slam gmapping

Figura 12-3: Estructura del directorio ROS
Fuente: ALDAS, Ivan, 2017

3.4.1.3. Configuracion de IP estatica

En la figura 3-7, se muestra el proceso de configuracion IP. La direccion IP debe ser
estatica, porque es necesario que siempre sea la misma, ya que como se vera en el proximo
capitulo, todos los nodos ROS Hardware publican sus direcciones IP para ser ubicados

en el entorno ROS.

En este caso la direccidon de la computadora denominada Control MASTER elegida es:
192.168.1.6.
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Tabla 7-3: Control MASTER con IP estéatica

Editar conexiones

Dar click al icono de conexion WIFI
y seleccionar 'Edit Connections'

PASO 1

Create
VPN Conni

+ Enable Networking

v Enable Wi-Fi

Conexiones de red disponibles

Network Connections

Name LastUsed + Add
v Ethernet
Wired connection 1 now
v Wi-Fi Delete...

Seleccionar la red para la red ROS

TVCABLE_FLIAALDAS 3 days ago

Yy dar click en 'Edit...' UTN/LABS 4days ago

Edit...

PASO 2

Informacion de la red TP-LINK_ALDAS

Editing TP-LINK_ALDAS

Connection name: | TP-LINK_ALDAS

General WiFi Wi-FiSecurity IPv4Settings IPv6 Settings

SSID: TP-LINK_ALDAS

m Mode: Infrastructure -
8 En la pestafia 'Wi-Fi' se presanta| f{ ssso: . I
< la informacién de la direccion e T eoC D ATz (e T
. |[MAC. Cloned MAC address: |

MTU: [automatic — + | bytes

cancel save...

Editando la red TP-LINK_ALDAS

0 Editing TP-LINK_ALDAS

Connectionname: | TP-LINK_ALDAS

General Wi-Fi Wi-FiSecurity IPv4Settings = IPV6 Settings

Method: | Manual v

Addresses

|r a Ia’ peStaﬁa '|PV4 SettlngsI ’ Address Netmask Gateway | Add |
luego seleccionar el metodo belete
Manual y colocar la informacion 1P Onsservers: [ 192.168.1.1 )
deseada Search domains: |

DHCP client ID:

PASO 4

"] Require IPv4 addressing for this connection to complete

Routes...

Cancel Save...

Fuente: ALDAS, Ivan, 2017
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3.4.2. Setup de la Raspberry Pi

La Raspberry Pi 3 es la computadora onboard de la RasPi_mBot por lo que es necesario

ejecutar las siguientes operaciones:

e Instalacion de Ubuntu MATE

e Instalacion de ROS Kinetic

e Creacion y configuracion del paquete rplidar_ros
e Instalacion de libreria rrb3

e Configuracion IP estética

3.4.2.1. Instalacion de Ubuntu MATE
En las siguientes tablas se detalla el proceso de instalacion:

Tabla 8-3: Instalacion Ubuntu MATE en RP3

Para instalar Ubuntu Mate 16.04 LTS en la Raspberry 3, l ’

se debe realizar las siguientes acciones generales: '

- Descargar el archivo de imagen en el ordenador \ }
- Volcar esa imagen a una tarjeta microSD.

- Instarlar Ubuntu Mate 16.04 LTS en la Raspberry Pi ubuntu MATE

Descarga de imagen ISO

Descargar ingresando al sigiuente link oficial:

http://ubuntu-mate.org/download/

PASO 1

Volcar imagen a tarjeta microSD

Una vez descargado el archivo, habra que
volcarlo sobre la tarjeta microSD para poder
trasladarlo a la Raspberry Pi. Algo que se
puede conseguir usando la herramienta Discos
que incorpora Ubuntu 16.04 LTS de forma
predeterminada.

Para ejecutarlo, s6lo tenemos que comenzar a
escribir su nombre en el Dash y, cuando
aparezca, hacer clic sobre él

PASO 2

Fuente: ALDAS, Ivan, 2017
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Tabla 9-3: Instalacion Ubuntu MATE en RP3 (continuacién)

Restaurar imagen de disco

Una vez elegido el dispositivo correcto, ubicar
el boton de menu que hay en la parte superior
derecha de la ventana. Al hacer clic sobre él,
aparecera un menu con diferentes opciones.

PASO 3

Seleccionar 'Reataurar imagen de disco' y
continuar.

Buscar imagen

Hacer clic sobre el boton que permite buscar
el archivo de imagen.

PASO 4

Iniciar la restauracion

Una vez seleccionada la imagen, dar clic en
'Iniciar la restauracion....".

PASO 5

Restauracién en proceso

Luego de aceptar el formateo de la microSD vy
la autenticacién, el proceso de restauracion
avanzara.

PASO 5

Proceso terminado

Al final, se han creado dos nuevas particiones:
La primera, de 67 MB, etiquetada como
PI_BOOT, contendra el arranque basico
desde el que se iniciard la instalacion del
sistema durante el primer arranque.

La segunda, de 8GB, etiquetada como
PI_ROOT, sera la que contenga al sistema
operativo una vez completada su instalacion y
configuracion.

PASO 6

Fuente: ALDAS, Ivan, 2017
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Ya s6lo queda insertar la tarjeta microSD en la Raspberry Pi, conectarla al monitor
mediante un cable HDMI, un teclado y un ratén a los puertos USB vy, finalmente, a la red
eléctrica. En este momento se inicia la instalacion del sistema operativo (SomeBooks.es,

2017). El proceso es similar al descrito previamente en el literal 3.4.1.1.

3.4.2.2. Instalacion de ROS Kinetic
La tabla de abajo detalla el proceso de instalacion:

Tabla 10-3: Instalacién de ROS Kinetic

Permitir todas las fuentes de ROS

Se configura la Raspberry Pi 3 para aceptar todo el software de packages.ros.org. ROS Kinetic solo soporta paquetes Debian en las|
versiones de Ubuntu Wily (Ubuntu 15.10) y Xenial (Ubuntu 16.04).

En una ventana de terminal, ejecutar el siguiente comando:

PASO 1

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(Isb_release -sc) main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list'

Configuracion del key

En una misma ventana de terminal, ejecutar el siguiente comando:

PASO 2

sudo apt-key adv --keyserver hkp://ha.pool.sks-keyservers.net:80 --recv-key 421C365BD9FF1F717815A3895523BAEEBO1FA116

Instalacion general

Primero se debe asegurar que Ubuntu este actualizado, mediante:
sudo apt-get update

Luego que la actualizacidn se complete, se puede instalar la version completa de Indigo, la cual es la mas recomendada,
mediante:

PASO 3

sudo apt-get install ros-kinetic-desktop

Inicializacion de ROS

Ejecutar los comandos siguientes, uno a la vez:

PASO 4

sudo rosdep init
rosdep update

Configuracion del entorno de trabajo para Ubuntu

Es conveniente que las variables del entorno ROS sean automaticamente afiadidas a la sesién bash cada vez que aperturamos una|
nueva ventana shell, eso se logra gracias a:

PASO 5

echo "source /opt/ros/kinetic/setup.bash" >> ~/.bashrc
source ~/.bashrc

Obtencidn de rosinstall

Una herramienta de comandos de linea frecuentemente utilizada en ROS es rosinstall, que se distribuye por separado. Esta|
herramienta permite descargar facilmente paquetes ROS de diferentes fuentes con un solo comando.

Para instalar esta herramienta en Ubuntu, ejecutar:

PASO 6

sudo apt-get install python-rosinstall python-rosinstall-generator python-wstool build-essential

Fuente: wiki.ros.org, 2017
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3.4.2.3. Creaciony configuracion del paquete Rplidar_ros

Debido a la seleccion del sensor LIDAR como instrumento de recoleccion de datos de
posicién de los objetos que rodean a la RasPi_mBot, es necesario la creacion de un
paquete compatible con ROS que permita activar y publicar los datos captados de este en
el entorno ROS. Ventajosamente, la empresa SLAMTEC, fabricante del sensor Rplidar

A2, distribuye gratuitamente dicho paquete. El paquete esta disponible en:

https://github.com/robopeak/rplidar_ros.git.

En la tabla 3-11 se presenta el proceso de creacion:

Tabla 11-3: Creacidn del paquete rplidar_ros

Clonar repositorio

PASO 1

siguientes comandos, uno a la vez:

En una ventana de terminal, ejecutar los| cd catkin_ws/src/

git clone https://github.com/robopeak/rplidar_ros.git

Construccion de paquete ROS

Una wvez concluida la clonacién,

cd catkin_ws/

PASO 2

ejecutar los siguientes comandos, uno a
la vez, para crear los nodos
‘rplidarNode' y 'rplidarNodeClient":

catkin_make
source ~/catkin_ws/devel/setup.bash

Por otro lado, para asegurar la comunicacién entre el sensor y el entorno ROS, se debe

ejecutar los siguientes comandos:

Checar los permisos del puerto USB:
Is -l /dev |grep ttyUSB

Fuente: ALDAS, Ivan, 2017

Afadir los permisos de escritura del puerto USB:
sudo chmod 666 /dev/ttyUSBO

Instalar el remapeo del nombre del puerto USB:

sudo cp 'rospack find rplidar_ros'/scripts/rplidar.rules /etc/udev/rules.d

Modificar el achivo rplidar.launch:

<param name="serial_port" type="string" value="/dev/rplidar"/>
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3.4.2.4. Instalacién de Libreria rrb3

La libreria rrb3 esencialmente permite controlar la placa RasPiRobot V3, que es un HAT
(similar a los shields de Arduino) para Raspberry Pi 3, que hace la funcién del driver de

los motores.

La placa RasPiRobot V3 es una tarjeta de expansion disefiada para convertir a la
Raspberry Pi en una placa controladora de robots. Esta tarjeta viene completamente
ensamblada e incluye una fuente de poder switched-mode que permite alimentar a la
Raspberry Pi con una variedad de packs de baterias. En la figura 3.13 se muestra la placa

mencionada anteriormente con sus caracteristicas principales.

2 x Switch Contacts
LED2 LED1

Switched-mode
Power Supply
Powers Pi from

5V 12C header Batteries

(Adafruit Display
Compatible)

Power
Screw Terminals

GPIO
through headers

HC-SR-04 2x0 ‘c — \
Rangefinder Socket X DOIT S DISCIOR Motor
Buffered Outputs Screw Terminals

Figura 3-2: HAT RasPiRobot V3f

Fuente: monkmakes.com , 2017

La placa se ajusta en la parte superior del socket de los GPIO de la Raspberry Pi y permite
el control bidireccional de dos motores con un chip controlador basado en puente H.
También permite el control de la velocidad de los motores independientemente.

Las principales prestaciones de la version 3 se listan a continuacion:

Compatible con Raspberry Pi modelos 3, 2, 1, Zero, A, A+, By B+.

Libreria Python de cddigo abierto con ejemplos.

Totalmente ensamblada / no requiere de soldadura.

Control Bi-direccional de dos motores DC.
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Control de potencia variable (PWM). Esto permite controlar la velocidad de los

motores independiente y utilizar motores de menor potencia.
Alimentacion con 6 baterias tipo AA.

Socket de conexion directa de sensor de rango infrarrojo compatible con HC-SR-
04.

Conector 12C de 5V compatible con displays Adafruit.

Dos salidas de colector abierto con capacidad de 2A cada una.
Dos salidas tipo LED.

Dos entradas tipo Switch.

Terminales tipo tornillo para los motores y la bateria.

Terminales tipo headers que permiten acceso a todos los pines GPIO (La RRB3

usa muchos de ellos).

La RRB3 se alimenta de un pack de baterias de entre 6 y 12V DC. Se recomienda utilizar

al menos 6 pilas AA, sean estas recargables o regulares tipo heavy duty. Una bateria LiPo

de 7.2V también funcionara bien. No se necesita una fuente de alimentacién separada

para la Raspberry Pi. EI RRB3 proporciona suficiente potencia. Sin embargo, esta

perfectamente bien alimentar la Raspberry Pi a través de USB, incluso mientras las

baterias de la RRB3 estan conectadas.

Una vez conocidas las ventajas del HAT, para instalar la Liberia rrb3 en la Raspberry Pi,

se deben ejecutar los siguientes comandos en una ventana Terminal, uno a la vez:

cd ~

git clone https://github.com/simonmonk/raspirobotboard3.git
cd raspirobotboard3/python

sudo python setup.py install

La biblioteca implementa una clase llamada RRB3, la cual s6lo esta disponible para

Python 2 y cualquier programa Python que escriba que use la biblioteca debe ejecutarse
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como superusuario. Para importar la biblioteca y crear una instancia de la clase, se debe
colocar en la parte superior del programa Python, lo siguiente:

from rrb3 import *
rr = RRB3(9, 6)

El primer pardmetro '9' es el voltaje de la bateria (6 pilas AA de 1,5V). El segundo
parametro '6' es la tension del motor (6V para la mayoria de los motores de chasis de
robots de bajo coste). Es importante establecer estos valores correctamente, ya que la
biblioteca administrara el voltaje suministrado a los motores, para evitar que se quemen

0 corran demasiado rapido.

Para conocer todos los métodos disponibles de esta libreria acceder a la pagina web del
fabricante: https://www.monkmakes.com/rrb3/

También, se puede descargar el diagrama esquematico desde el siguiente link:

https://github.com/simonmonk/raspirobotboard3/blob/master/hardware/RRBv3.pdf

Finalmente, es importante conocer los pines GPIO de la Raspberry Pi 3 utilizados por el
RRB 3. En la tabla 3-7 se visualiza lo dicho.

Tabla 12-3: Relacion de pines entre el RRB 3 y la Raspberry Pi 3
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Pines del RRB 3 GPIO de la Raspberry Pi 3
RIGHT PWM PIN 14
RIGHT 1 PIN 10
RIGHT 2 PIN 25
LEFT PWM PIN 24
LEFT 1 PIN 17
LEFT 2 PIN 4
SW1 PIN 11
SW2 PIN
LED1 PIN
LED2 PIN
OCl PIN 22
0C2 PIN 27
OC2 _PIN RI 21
OC2 PIN R2 28
TRIGGER _PIN 18
ECHO _PIN 23

Fuente: monkmakes.com , 2017

3.4.2.5. Configuracion IP estatica

El proceso es similar al descrito en el punto 3.4.1.3, pero considerando la siguiente
direccion IP: 192.168.1.8

3.5. Consumo de energia

En la siguiente tabla se determina el consumo de energia y la autonomia de la
RasPi_mBot:

Tabla 13-3: Consumo de energia y la autonomia de la RasPi_mBot

ETAPA ITEM COMSUMO ALIMENTACION| AUTONOMIA
PROMEDIO (mA) (mAh) (h)
Raspberry Pi3 350
i P k:
CONTROL SensQr Rplidar 450| Power ban 122
RaspiCAM 20 10000
TOTAL: 820
B k:
Motores DC 1300| BAterypac
POTENCIA (2700 x 6) 6,2
TOTAL: 2600 16200

Fuente: ALDAS, Ivan, 2017
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién, se representa el protocolo de pruebas a la que fue sometida la
RasPi_mBot:

Tabla 1-4: Protocolo de pruebas
PRUEBA OBJETIVO

Acceder via SSH a la RasPi_mBot desde la
Test Acceso remoto
computadora Control Master.

Test Control remoto de movimiento | Activar remotamente los motores de la

(Teleoperacion) RasPi_mBot.

_ Activar remotamente el sensor laser y
Test Rplidar o -
visualizar datos en entorno gréafico.

Graficar mapas aplicando paquetes SLAM de
Test Paquetes SLAM )
ROS mediante bags.

Obtener el mapa del entorno aplicando

Test SLAM - Rplidar _ ]
paquetes SLAM de ROS mediante Rplidar.

Fuente: ALDAS, Ivan, 2017

4.1. Test Acceso remoto.

Para realizar esta prueba fue necesario habilitar el servicio de SSH en la Raspberry Pi.
El servidor de Shell Seguro o SSH (Secure SHell) es un servicio muy similar al servicio
telnet ya que permite que un usuario acceda de forma remota a un sistema Linux pero
con la particularidad de que, al contrario que telnet, las comunicaciones entre el cliente
y servidor viajan cifradas desde el primer momento de forma que si un usuario

malintencionado intercepta los paquetes de datos entre el cliente y el servidor, serd& muy
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dificil que pueda extraer la informacion ya que se utilizan sofisticados algoritmos de
cifrado (ITE, 2017).

Para habilitar el servidor SSH, en una ventana de terminal se ejecuta el siguiente

comando:
sudo service ssh enable

Y luego de reiniciar la Raspberry Pi, el servidor SSH se encuentra ya disponible.

4.1.1. Resultados

Como se aprecia en la siguiente secuencia de figuras, el test de acceso remoto mediante
SHH fue un éxito.

master@master-ros: ~ master@master-i

mastergmaster-ros:~$ ssh pl@192.168.1.8ll mastergm: ﬁwz, 168.1.8

pi@192.168.1.

pi@pl-desktop: ~
aster-r

49 packages can be updated.
© updates are security updates.

Last logt ! 5 21:46:49 2017 from 192.168.1.6
pi@pi-de

Figura 1-4: Test SSH
Fuente: ALDAS, Ivéan, 2017

En la secuencia a) se ingresa el comando ‘shh’ seguido del nombre de usuario, ‘@’ y la
direccién IP correspondiente; en b) si los datos anteriores son correctos se solicita la
clave; en c) se autoriza el ingreso y en d) ya se puede navegar por la RP3 en este punto

se aplico el comando ‘Is’ para listar el contenido de home como ejemplo.
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4.2. Test Teleoperacion

El objetivo de esta prueba fue utilizar una maquina para publicar un dato y emplear otra

maquina para suscribirse a al mismo.

Se uso la laptop denominada ‘Computador MASTER’ para publicar los datos de las teclas
(flechas) pulsadas del teclado y la RasPi_mBot en funcion de estos datos, ejecuto el

movimiento correspondiente. Para el efecto, se realizaron los siguientes procedimientos:
e Creacion de un paquete ROS
e Setup de la maquina Master

e Setup de la maquina Huésped

4.2.1. Creacion del paquete ROS

En la figura 4-2 se aprecia la estructura de archivos creada a través del método
catkin_create_pkg y los ejecutables Python especificamente creados para activar los
motores del RasPi_mBot mediante botones de un mando inalambrico de Xbox 360.

Para mayor informacién del método, ingresar en

http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/CreatingPackage.

= — include

@)

o)

e — scripts

% raspirobot_listener.py
e src

T)I raspirobot_talker.py
— — CMakelist.txt

=)

(-

o

O | package.xml

Figura 2-4: Paquete control_raspirobot
Fuente: ALDAS, Ivéan, 2017
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La figura 4-3 presenta el codigo Python cargado en raspirobot_talker.py encargado de
publicar el dato de los botones pulsados del mando. Un nodo ‘publisher’ y un nodo

‘subscriber’ en ROS tienen una estructura particular, para mas detalles ingresar en:

http://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/WritingPublisherSubscriber%28python%?29.

GNU nano 2.2.6 File: raspirobot talker.py

een.keypad(8); curses.echo()

ng, queve_size=10)
)

Figura 3-4: Cddigo raspirobot_talker.py
Fuente: ALDAS, Ivéan, 2017

Por otro lado, la figura 4-4 presenta el codigo Python cargado en raspirobot_listener.py

encargado de suscribirse al dato publicado por el nodo anteriormente descrito.

GNU_nano 2.5.3 File: raspirobot listener.p

[import rospy
from std_msgs.msg import String

from rrb3 import *

rr = RRB3(9.0, 6.0)

def callback(data):
rospy. Loginfo(rospy.get_caller_id() + "I heard %s", data.data)
option - data.datal
if option == 'SYSTEM OFF':
print ("......... )
rr.stop()
elif option == 'forward":
rr.forward(e, 6.3)

elif option == "backward':
rr.reverse(@, 0.3)

elif option == 'clockwise':
rr.right(e, 0.3)

elif option == "anti clockwise':
rr.left(e, 0.3)

elif option == "stop':
rr.stop()

listener():

rospy.init_node('robot_listener', anonymous=True)

rospy. Subscriber("direction_robot”, String, callback)
rospy.spin()

f __name__ == '__main__':
Read 49 Lines
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Figura 4-1: Cadigo raspirobot_listener.py
Fuente: ALDAS, Ivéan, 2017

Los codigos también estdn mas legibles en la seccidn de anexos del presente proyecto.

4.2.2. Setup de la maquina Master

La Computadora Master tiene la direccion IP: 192.168.1.6 y por defecto trasfiere
informacion por el puerto 11311, por lo tanto, se debe editar el archivo /.bashrc mediante

el comando siguiente:
gedit ~/.bashrc
y entonces se debe afiadir las lineas de a continuacion:

export ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.6:11311

4.2.3. Setup de la maquina Huésped

La RasPi_mBot tiene la direccion IP: 192.168.1.8, siguiendo el procedimiento anterior,

se debe incluir la siguiente informacion en su archivo /.bashrc:

export ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.6:11311
export ROS_ HOSTNAME=192.168.1.8

4.2.4. Resultados

Una vez configurado todo, ya se puede proceder con el test. Para ello se debe ejecutar los

siguientes comandos en diferentes ventanas de terminal:

e Ventana 1 (Computador MASTER):

roscore
e Ventana 2:

shh pi@192.168.1.8

rosrun contro_raspirobot raspirobot_listener.py
e Ventana 3:

shh pi@192.168.1.8

rosrun contro_raspirobot raspirobot_talker.py
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Los resultados se reflejan en la tabla 4-2.

Tabla 2-4: Resultados Test Teleoperacion

Evento/ Tecla | Numero de Accion Accion
) ) TEST
presionada eventos esperada realizada
) Movimiento Movimiento '
Flecha arriba 30 . i
hacia delante | hacia delante v
Fecha abajo 20 Mov_lmlerlto Mov_lmler!to V
hacia atras hacia atras ‘
Fceha lzquierda 30 Giro izquierda | Giro izquierda V
Fecha Derecha 30 Giro derecha | Giro derecha V
Lotra s 30 Parar los Parar los V
motores motores
Letra g 30 Detener el Detener el V
programa programa

Fuente: ALDAS, Ivan, 2017

4.3. Test Rplidar

Para realizar la prueba del sensor LIDAR, es necesario conocer la estructura del paquete
rplidar_ros distribuido por SLAMTEC.

4.3.1. Paquete RPLIDAR_ROS

En la figura 4-5 se aprecia la estructura de archivos del paquete rplidar_ros. Este paquete
contiene archivos ‘launcher’ que permiten ejecutar varios nodos a la vez. Para mayor

informacidn del paquete, ingresar en http://wiki.ros.org/rplidar.
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— .git rplidar.launch
— launch test_rplidar.launch
nlF rviz view_rplidar.launch
(@)
o
Il scripts
| -
o -
Ol - sdk
g_D_ client.cpp
o
— src
node.cpp
= CMakelists.txt

- package.xml

Figura 5-4: Paquete rplidar_ros
Fuente: ALDAS, Ivan, 2017

En la figura 4-6, se visualiza el archivo “rplidar.launch’, que como su extension sugiere,
lanza el ejecutable "node.cpp” con algunos parametros iniciales, dentro de los cuales
destacan: el puerto USB de conexién del sensor Lidar, la velocidad de comunicacion y
el nombre del frame que se utiliza para determinar la posicion del sensor en relacion a

estructura de la RasPi_mBot.

<launch>
<node name="rplidarNode" pkg="rplidar_ros" type="rplidarNode" output="screen">
<param name="serial_port" type="string" value="/dev/ttyusBe"/>
<param name="serial_ baudrate" type="int" value="115200"/>
<param name="frame_id" type="string” value="laser"/>
<param name="inverted" type="bool"  value="false"/>
<param name="angle_compensate" type="bool"  value="true"/>
</node>
</launch>

Figura 6-4: Archivo rplidar.launch
Fuente: ALDAS, Ivéan, 2017

4.3.2. Prerrequisitos

Para proceder con el test, antes se debe ejecutar los siguientes comandos en diferentes

ventanas de terminal:

e Ventana 1 (Computador MASTER):

roscore
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e Ventana 2:

shh pi@192.168.1.8

roslaunch rplidar_ros rplidar.launch
e Ventana 3 (Computador MASTER):

rosrun rviz rviz

Al ejecutar el comando de la ventana 3, se abre la herramienta grafica de ROS que permite

visualizar los datos publicados por el nodo “rplidarNode”. La aplicacion RViz tiene el

siguiente aspecto:

RViz
File Panels Help
l*{? Move Camera l fyInteract [ jSelect .~ 2D Pose Estimate . 2D Nav Goal - =y
Displays ® Views @
v 5% Global Options Type: | Orbit (rviz) “|| zero
Fixed Frame [map
Background C... [l48; 48; 48 ¥ Current View  Orbit (rviz)
v @ Global Status:. Near Clip... 0.01
@ Fixed Frame Mo tfdata. Actuale... TargetFra... <Fixed Frame>
» @ Grid = Distance 10
Yaw 0.785358
Pitch 0.785358
» Focal Point 0; 4.7684e-07;0
| Add | | Save || Remove || Rename |
Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options.

Figura 7-4: Aplicacion RViz

Fuente: docs.ros.org, 2017

4.3.3. Resultados

Una vez ejecutados los comandos del punto anterior, se debe afiadir el topico publicado

por “rplidarNode”, denominado LaserScan. La figura 4-8 ilustra el proceso.
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d Interact | % Move Camera elect <3 FocusCamera  om Measure  # 2D Pose Estimate  # 2D NavGoal @ Publish Point o -

I Displays * v Views

v i Global Options .
Fixed Fra?ne map Type: | Orbit (rviz) Zero
Background Color [l 48; 48; 48 ¥ Current View  Orbit (rviz)
Frame Rate 30 Near Clip... 0,01

v @ Global status: Warn Target Fra... <Fixed Frame>

No tf data. Actual error..

Distance 10
Yaw 0,785398
Pitch 0,785398

> Focal Point  0;0;0

Create visualization

By display type
v [clicked_poi
® PointStamped
¥ /move_base_simple
~ /goal
# Pose

¥ [scan

3 [7) show unvisualizable topics
Description:

Displays the data from a sensor_msgs::LaserScan message as
3 points in the world, drawn as points, billboards, or cubes. More

1 Add ol Information.

@ Time I

ROS Time: | 150}

Remove Rename

wall Elapsed: |16.71 ["] Experimental

Display Name

30Fps

Reset LaserScan

Figura 8-4: Adicion del topico LaserScan en RViz
Fuente: ALDAS, Ivan, 2017

En la siguiente secuencia de figuras, se evidencia el éxito del test.

a) Posicion inicial

6 ieract |2 Move Comera [JSelect 4 FocusCamers  mMessie 7 2DPoseBstimate 7 0NavGosl Q) PublishPoint 4 =y
0 bisplays 0 . views x
v @ Global Options g =
iy sser Type: (Orbitirvia)  : | Zerm
Background Color M1 48; 48,48 - Current View  Orbit (rviz)
_Frame Rate £ Nearclip... 0,01

@ Fixe N tf data. Actual error. Distance  8,70594

ﬂ » @ Grid & vaw 3,1304

il -~ Laserscan Pitch 15698
*» ¥ Status: Ok » Focal Point  0;0;0
- Toplc Jscan

é unreabie
selectable =
Style Flat Squares

i sz m) 003
Alpha 1
Decay Time ]
Position Transfor... X¥Z
Color Transformer  intensity
Queue size 0
ChannelName  intensity

) -
Invert Rainbow

E win Color oo
max color 255: 255: 255
Autocompute Int... &

E Min Intensity a7

Max Intensity a7

size (m)
Point size in meters.

Add save Remove | Rename
@ Time x

bl Ros Time: (150208421475 | ROs Elapsed: |222.63 wall Time: | 1502084214.78 | wall elapsed: | 222.60 Experimental

' Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move /Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 30fps
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b) Giro de 45 grados

é (i intecact
= [=EEE
v @ Global Options
Fixed Fr
Background Color
Frame Rate

LiJG] )

B
B

Decay Time
Position Transfor.
Color Transfor
Queue Size
Channel Name.
Use rainbow
Invert Rainbow

Min Co

Max Colo
Autocompute Int
Min Intensity

ax Intensity

O3

BB NE

size (m)
Point size in meters.

© Time

ROS Time: | 15020841

5.38

et | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel: Zoom. Shift: More options.

0NavCod @ PblishPoint @ =y

) . Views =
Type: |Orbit (rviz) zero
* Current View  Orbit (rviz)

Near Clip... 0,01
Target Fra... <Fixed Frame>

Notf data. Actual error.

o

]

fscan

Flat Squares

0,0:

XvZ

Intensity

10

inten

]

®

a7

a7
save Remove

ROS Elapsed: [163.26 wall Time: [1502084155.41 | Wall Elapsed: [163.23 Experimental
30fps

c) Giro de 90 grados

é (i intecact
= [=EEE
v @ Global Options
Fixed Fr
Background Color

Rate

Position Transfor.
olor Transfor
Queue Size
Channel Name.
Use rainbow
Invert Rainbow

Autocompute Int
Min Intensity
Max Intensity

size (m)
Point size in meters.

1s v/ stimate 20 Kav @ PblshPoint 4 =
) . Views =
laser Type: |Orbit (ovi2) zero
o8; 48; 48 * Current View  Orbit (rviz)
ek Near Clip 0,01

<Fixed Frame>

Notf data. Act
[ ]
o

fscan

Flat Squares

003

Add sove Remove | | Rey
© Time =

Bl ROSTime: [1502084181.94 | ROS Elap wall Time: [1502084181.98 | Wall Elapsed: [189.73 Experimental
30fps

Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel: Zoom. Shift: More options.

Figura 9-4: Rplidar en accion
Fuente: ALDAS, Ivéan, 2017
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4.4. Test SLAM - Rplidar

Practicamente esta es la prueba definitiva para la RasPi_mBot, ya que sera una prueba de

todo el conjunto. En la figura 4-10 se muestra el aspecto real del prototipo.

Figura 10-4: RasPi_mBot
Fuente: ALDAS, Ivéan, 2017

4.4.1. Paquete hector_slam
En la figura 4-11 se aprecia parte de la estructura de archivos del paquete hector_slam.
Este paquete en realidad es un Metapaquete, ya que contiene varios paquetes que en

conjunto permiten realizar SLAM. Para mayor informacion de los paquetes, ingresar en

http://wiki.ros.org/hector_slam.
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— launch — mapping_defaul.launch

—1 hector_slam_launch

E — hector_mapping msg
1)
s
| — hector_slam — src
L —
O
) .
Q rviz_cfg
()
-

launch — tutorial.launch

Figura 11-4: Paquete hector_slam
Fuente: ALDAS, Ivan, 2017

En la figura anterior solo se muestra los archivos “launch” que se deben modificar para

realizar SLAM utilizando el sensor Rplidar A2 y sin odometria extra.

En la figura 4-12, se visualiza el archivo “tutorial.launch”, encargado de iniciar los varios

nodos.

<?xml| version="1.0"?>

<launch>
<arg name="geotiff_map_file_path" default="$(find hector_geotiff)/maps"/>
<param name="/use_sim_time" value="false"/>
<node pkg="rviz" type="rviz" name="rviz"
args="-d $(find hector_slam_launch)/rviz_cfg/mapping_demo.rviz"/>

<include file="$(find hector_mapping)/launch/mapping_default.launch"/>
<include file="$(find hector_geotiff)/launch/geotiff_mapper.launch™>
<arg name="trajectory_source_frame_name" value="scanmatcher_frame"/>
<arg name="map_file_path" value="$(arg geotiff_map_file_path)"/>
<finclude>
</launch>

Figura 12-4: Archivo tutorial.launch
Fuente: ALDAS, Ivéan, 2017
Dentro del codigo, el parametro 'use_sim_time’ seteado por defecto como 'true’, indica al
ros master que use el tiempo de simulacion en lugar del tiempo real proporcionado por
algun otro proceso. Sin embargo, como se utilizan los datos crudos del laser para construir
el mapa, se debe establecer este pardmetro como ‘false’. Las otras lineas lanzan la interfaz

grafica de usuario 'rviz' con algunas configuraciones por defecto, también se lanza el
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algoritmo predeterminado de mapeo ‘hector'. El paquete 'hector_slam' genera la
transformacion entre el mapa y el base frame, sin embargo, se necesitan
transformaciones entre el world_frame y del map_frame; y entre el base frame y el
laser_frame. Un nodo que publica estas transformaciones estaticas, se describe en breve.
En el presente proyecto el RasPi_mBot por el momento no est4 dotado de odometria, por
lo tanto, se debe realizar modificaciones al archivo mapping_default.launch. Dichas

modificaciones, se aprecian en la figura 13-4.

<?xml version="1.0"?>
<launch>
<arg name="tf_map_scanmatch_transform_frame_name" default="scanmatcher_frame"/>
<arg name="base_frame" default="base_footprint"/>
<arg name="odom_frame" default="nav"/>
<arg name="pub_map_odom_transform" default="true"/>
<arg name="scan_subscriber_queue_size" default="5"/>
<arg name="scan_topic" default="scan"/>
<arg name="map_size" default="2048"/>

<node pkg="hector_mapping" type="hector_mapping" name="hector_mapping" output="screen™>

<!-- Frame names >

<param name="map_frame" value="map" />

<param name="base_frame" value="base_frame" />
<param name="odom_frame" value="base_frame" />

<l-- Tfuse -->

<param name="use_tf_scan_transformation" value="true"/>
<param name="use_tf_pose_start_estimate" value="false"/>
<param name="pub_map_odom_transform" value="true"/>

<I-- Map size / start point >

<param name="map_resolution" value="0.050"/>
<param name="map_size" value="$(arg map_size)"/>
<param name="map_start_x" value="0.5"/>

<param name="map_start_y" value="0.5" />

<param name="map_multi_res_levels" value="2" />

<I-- Map update parameters -->

<param name="update_factor_free" value="0.4"/>

<param name="update_factor_occupied" value="0.9" />
<param name="map_update_distance_thresh" value="0.4"/>
<param name="map_update_angle_thresh" value="0.06" />
<param hame="laser_z_min_value" value = "-1.0" />

<param name="laser_z_max_value" value = "1.0" />

<l-- Advertising config -->
<param name="advertise_map_service" value="true"/>

<param hame="scan_subscriber_gqueue_size" value="$(arg scan_subscriber_queue_size)"/>

<param name="scan_topic" value="$(arg scan_topic)"/>
<!-- Debug parameters -->
<l--

<param name="output_timing" value="false"/>

<param name="pub_drawings" value="true"/>

<param name="pub_debug_output" value="true"/>
=3
<param hame="tf_map_scanmatch_transform_frame_name" value="$(arg tf_map_scanmatch_transform_frame_name)" />
</node>

<node pkg="tf" type="static_transform_publisher" name="map_nav_broadcaster" args="0 0 0 0 0 0 base_frame liaser 100"/>
</launchs

Figura 13-4: Archivo mapping_defaul.launch
Fuente: ALDAS, Ivéan, 2017
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4.4.2. Prerrequisitos

Para proceder con el test, antes se debe ejecutar los siguientes comandos en diferentes

ventanas de terminal:

e Ventana 1 (Computador MASTER):

roscore
e Ventana 2:

shh pi@192.168.1.8

roslaunch rplidar_ros rplidar.launch
e Ventana 3:

shh pi@192.168.1.8

rosrun control_raspirobot raspirobot_listener.py
e Ventana 4:

shh pi@192.168.1.8

rosrun control_raspirobot raspirobot_talker.py
e Ventana 5 (Computador MASTER):

roslaunch hector_slam_launch tutorial.launch

4.4.3. Resultados

Finalmente, en la siguiente figura, se muestra el resultado del test.
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Figural4-4: RasPi_mBot realizando SLAM
Fuente: ALDAS, Ivan, 2017
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4.5. Comprobacion de la hipdtesis

La comprobacion de la hipotesis, se realizo mediante la aplicacion de una practica de

laboratorio, cuyo guion se presenta a continuacion:

GUION DE PRACTICA

LABORATORIO: FECHA:
ROBOTICA JULIO 2017

TEMA:
UTILIZACION DE LA RASPI_MBOT PARA MAPEQ Y LOCALIZACION SIMULTANEA

INTRODUCCION:

Esta practica cubrird la instalacion del paquete hector_slam y del paquete rp_lidar
para generar un mapa del entorno a la RASPI_MBOT con los datos proporcionados
por un sensor laser.

MATERIALES:
1.- Plataforma robdtica movil: RASPI_MBOT
2.- Computador MASTER con Ubuntu 14 y ROS Indigo
3.- Access point

PREREQUISITOS:
En el computador MASTER, ejecutar los siguientes comandos:
sudo apt-get install ros-indigo—hector-slam
roscd hector slam launch /launch/
sudo gedit tutorial.Launch
sudo apt-get install ros-indigo-joy

DESARROLLO:
Para proceder con el test, antes se debe ejecutar los siguientes comandos en diferentes

ventanas de terminal:

¢ Ventana 1 (Computador MASTER):

roscore
+ Ventana 2:

shh pi@192.168.1.8

roslaunch rplidar ros rplidar.launch
« Ventana 3:

shh pi@192.168.1.8

rosrun control raspirobot raspirobot listener.py
+ Ventana 4:

shh pi@192.168.1.8

rosrun control raspirobot raspirobot talker.py
¢ Ventana 5 (Computador MASTER):

roslaunch hector slam launch tutorial.launch

RESULTADOS:
Para guardar el mapa utilice el servidor de mapas:
rosrun map server map saver -f mymap
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4.5.1. Aplicacion de la guia de practica

En la siguiente figura se observan los resultados de la aplicacién de la guia de practica:

ESCENARIO 1

UBICACION:
UTN

FACULTAD:
FICA

OFICINAS:
CIME

ESCENARIO 2

UBICACION:
UTN

FACULTAD:
FICA

LABORATORIO:
ROBOTICA

-

ESCENARIO 3 A Aeb

»

4

UBICACION:
UTN

4
Fary

l}.'

-

FACULTAD:
FICA

——
¢
L3

LABORATORIO:
| P T S
SIMULACION '-L N A N .

ESCENARIO 4 T

UBICACION: ,1. | 1
U S -

A e = !

!

FACULTAD: § R
FICA [L \ e
!

LABORATORIO: ; 8

MECANIZADO =

Figura 15-4: RasPi_mBot realizando SLAM en diferentes escenarios
Fuente: ALDAS, Ivan, 2017
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CONCLUSIONES

Mediante la investigacion bibliografica se determina que los métodos que se emplean
actualmente para la localizacion y mapeo instantaneo en robots autdbnomos méviles tienen
dos enfoques, el bioinspirado y el probabilistico. De los cuales, los basados en técnicas
de estimacion de probabilidad son los mas desarrollados hasta la fecha. Es importante
recalcar, que gracias a la existencia de ROS muchas de estas técnicas se han logrado
plasmar en algoritmos computaciones que se distribuyen en forma de paquetes con
licencia open source. Entre los paquetes SLAM de ROS se destacan el ‘gmapping’ y
‘hector_slam’. En el presente proyecto se utilizé el paquete ‘hector _slam’ ya que permite

realizar SLAM sin odometria.

Para determinar los requerimientos del hardware y software de la plataforma robética
movil, se establecieron algunos criterios, de los cuales la robustez, escalabilidad y precio
fueron los mas imponentes. Como estructura base se utilizé una plataforma comercial
educativa por su capacidad de expansion y la inclusion de motores dc; como computadora
a bordo se selecciond la conocida Raspberry Pi en su version 3 modelo B por su soporte
ROS y sus capacidades de comunicacion inaldmbrica; y como elemento sensor principal
un sensor Lidar por su soporte ROS y su capacidad de escaneo en 360°.

En el montaje de la plataforma robdtica mdvil, el principal desafio consistio en la
disposicion de componentes hardware, por lo que fue necesaria realizar adaptaciones de
la plataforma comercial, principalmente afiadiendo soportes impresos en 3D para el
sensor Lidar y para la computadora onboard.

Finalmente, para evaluar el funcionamiento de la plataforma rob6tica movil, se establecio
un protocolo de pruebas, que consistio en test individuales de componentes y de un test
integral, en el cual se ejecutd el paquete SLAM de ROS en diferentes ambientes

controlados con buenos resultados.
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RECOMENDACIONES

La investigacion bibliografica realizada en el presente trabajo, se enfocé solo en los
métodos SLAM 2D mediante sensores de rango, por lo que se recomienda al lector

indagar en métodos de SLAM 3D y el uso de sensores mas complejos tipo Kinect.

En funcién de lo anterior, también es recomendable la adicion de otros sensores que
permitan mejorar la percepcion del entorno del robot, asi como de su propio
comportamiento. La habilitacion del Encoder 6ptico de cuadratura incluido en los
motores ayudaria en este punto, al igual que un monitor de bateria que alerte de niveles
bajos de energia de las mismas y vendria bien una unidad de medida inercial para dotar a

la plataforma de odometria total.

Si bien la estructura, esta disefiada para operar en ambientes controlados como lo de los
laboratorios de las universidades, todo el desarrollo del presente proyecto se puede aplicar
en otros entornos. Por lo que se recomienda trabajar en una plataforma estilo todo terreno

para extender el &mbito de aplicacion.

Finalmente, se recomienda aplicar técnicas de navegacion y planificacion de trayectorias

para dotar a la RasPi_mBot de autonomia completa.
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