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RESUMEN

El presente proyecto, que es parte de un trabajo mayor financiado por un poligrant, se enfocd
en dotar a una plataforma mdvil; construida para el efecto, con capacidades de exploracién
cognitiva de entornos y de navegacion autbnoma, equipandola con sensores varios, entre los
que destaca un dispositivo LIDAR. El sistema de procesamiento del prototipo de este vehiculo
auténomo es un RaspBerry Pl 4b. En este documento se describe el desarrollo de la prueba de
concepto del vehiculo autonomo, usando herramientas de codigo abierto tales como el sistema
operativo robético ROS, y los entornos de simulacion Gazebo y RViz. Se prob6 también las

funcionalidades bésicas en el prototipo fisico.

Palabras clave: vehiculo autonomo, exploracion de entornos, sensor LIDAR, ROS, RaspBerry

Pl 4b, Gazebo, RViz.



ABSTRACT

This project, which is part of a larger work financed by a poligrant, focused on equipping a
mobile platform; built for the purpose, with cognitive exploration of environments and
autonomous navigation capabilities, equipping it with various sensors, among which a LIDAR
device stands out. The prototype processing system for this autonomous vehicle is a RaspBerry
P1 4b. This document describes the development of the autonomous vehicle proof of concept,
using open source tools such as the robotic ROS operating system, and the Gazebo and RViz

simulation environments. The basic functionalities in the physical prototype were also tested.

Key words: autonomous vehicle, environment scan, LIDAR sensor, ROS, RaspBerry P1 4b,

Gazebo, RViz.
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INTRODUCCION

Fue en el afio de 1925 en las calles de Manhattan , cuando se observo por primera vez, segin

lo reporta el New York Times,

“un automovil controlado por radio, el cual se maneja por las calles de Manhattan sin nadie
al volante. Este vehiculo controlado por radio puede encender su motor, cambiar de marcha y

hacer sonar el pito como si una mano fantasma estuviese al volante” (Matus, 2017).

En los afios siguientes se han ido reportando miles de apariciones de robots moéviles autbnomos
(ARM), que se caracterizan por ser capaces de moverse de una posicion a otra de forma

autonoma.

Para el presente proyecto se ha planteado como objetivo el dotar a una plataforma movil
construida para el efecto capacidades de exploracion cognitiva de entornos y de navegacion
autébnoma, sin la necesidad de que una persona lo guie de manera remota. El éxito de este
proyecto lo garantizaré que el vehiculo autdnomo en cuestion se desplace sin problemas desde
un punto A hasta otro punto B, mapeando con un sensor LIDAR el entrono recorrido para
sortear todos los obstaculos que se le puedan presentar en su camino y a la vez ir almacenando
la informacién del lugar recorrido. Es importante resaltar, que este proyecto tiene como
objetivo secundario el permitir a otros estudiantes de la Universidad San Francisco de Quito
aplicar mejoras u optimizar el vehiculo con nuevas tecnologias, siempre y cuando se mantenga

el mismo objetivo de este proyecto.
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DESARROLLO DEL TEMA

Para el desarrollo de este proyecto se requirié de un software en especifico que nos permitid
acoplar al vehiculo un GPS vy lecturas de sensores a un sistema robotico que posibilitaron el
desplazamiento por distintos entornos o localizaciones mapeando la ruta y evitando obstéaculos
de forma auténoma. Este desarrollo permite que el proyecto pueda ser experimentado tanto
para vehiculos de bajo costo como la posibilidad de experimentarlo en un vehiculo autbnomo

profesional.

En el desarrollo del funcionamiento del vehiculo auténomo se destaco el software de robotica
y programacion ROS. Este software al tener licencia Open Source nos permitio trabajar con
una variedad de librerias orientadas a la robdtica. Para el presente proyecto orientamos
principalmente la utilizacion de este software en la construccion o mapeo de entornos
utilizando el sensor incorporado en el vehiculo, para de esta manera cumplir los objetivos

planteados.

El principal responsable de conseguir que el vehiculo al mapear su entorno evite todo obstaculo
que se le presentd en su camino e el laser Light Detection And Ranging (LIDAR) 2D el cual
cuenta con una observacion inmediata al vehiculo, la misma que se compara con la morfologia
generada y acumulada en el mapa, para de esta manera evaluar mediante estimaciones y
observaciones simultaneas el trayecto recorrido. Lamentablemente el acceder a obtener un

LIDAR es considerablemente costosa, lo cual genera limitaciones en cuanto a masificaciones

Habiendo explicado el desarrollo de este proyecto de caracter académico, procedemos a
describir en lo que resta del documento, las secciones y etapas realizadas para conseguir el
éxito obtenido experimentalmente. Es importante mencionar que se utilizé un reducido nimero

de sensores y dispositivos de rango bidimensional, ya que fueron suficientes para la
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construccién de entornos en tiempo real y permitieron el desplazamiento sin inconvenientes

del ARM en cuestion.

Materiales.

Dado que el prototipo fue construido desde cero, es decir, fue ensamblado a partir de modulos
independientes, a continuacion se muestran dichos modulos y una descripcion de su

funcionamiento respectivamente.

Inicialmente, procedemos a la configuracion del sensor principal de este proyecto el cual es el
LIDAR, acrénimo que corresponde a las siglas de Laser Imaging Detection and Ranging. Este
emite haces de rayos de luz laser infrarroja, no peligrosa en las condiciones de uso previstas,
que "rebotan™ en los objetos. Consiste de manera muy basica en un foco emisor de haces de
rayos laser infrarrojos que no se ven por tanto no son peligrosos para la vista y de una lente

receptora infrarroja capaz de ver esos haces laser.

Figura # 1. RPLIDAR A2

El sistema puede realizar escaneos 2D de 360 grados dentro de un rango de seis metros. Los
datos de nubes de puntos 2D generados se pueden usar en mapeo, localizacion y modelado de
objetos o entornos. El procesador del LIDAR obtiene una nube de puntos del entorno, con la

que la computadora procesa una imagen tridimensional en tiempo real, que se actualiza. Lo
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mas importante de esta nube de puntos es que para cada uno de estos se conoce su posicion
precisa en el espacio y la distancia que hay hasta él. De esta manera se pueden prever las
situaciones que se produciran (por ejemplo el movimiento de otros objetos cuya trayectoria se

cruzara con la nuestra), o determinar si existe peligro de rozar o impactar contra algo.

Antes de salir de la fabrica, cada RPLIDAR A2 ha pasado pruebas estrictas para garantizar que
la potencia de salida del laser cumpla con los estandares de la Clase | de la FDA. De estos
estandares se destacan, la frecuencia de escaneo tipica del RPLIDAR A2 360 ° Laser Scanner
es 10hz (600rpm). En esta condicion, la resolucion sera de 0.9 grados. La frecuencia de escaneo
real se puede ajustar libremente dentro del rango de 5-15 [Hz] segln los requisitos de los
usuarios. Puede tomar hasta 4000 muestras de laser por segundo con alta velocidad de rotacién
y equipado con la tecnologia patentada OPTMAG de SLAMTEC elimina la limitacién de la

vida util del sistema tradicional LIDAR para trabajar de manera estable durante mucho tiempo.

Para la puesta en marcha se debe conectar el puerto UART que tiene el sensor al
correspondiente lado del adaptador USB que trae de fabrica, asi mismo mediante un cable que
convierte de micro USB a USB se hace la conexion con el computador o RaspBerry que

estemos usando.

= g

Figura # 2. Conexiones del RPLIDAR A2

Es necesario tener instalado cualquiera de los sistemas operativos basados en Linux, se nos
recomienda ya sea Ubuntu o Raspbian, esta ultima de preferencia si se esta utilizando la tarjeta

RaspBerry Pi (Correa, 2018).
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En la pagina de ROS.org se encuentra la libreria rplidar la cual nos permite controlar el sensor

RPLIDAR en ROS. Esta libreria es descargable por codigo abierto ya que cuenta con licencia

MIT que permite su libre distribucion y uso.

E s 3 R O S .o rg About | Support | Discussion Forum | Service Status | Q&A answers.ros.org Search l:l
Documentation Browse Software News Download
rplidar
Kinetic Shew EOL distros: (]

Documentation Status

Package Summary

The rplidar ros package, support rplidar A2/A1 and A3/S1

« Maintainer status: maintained

« Maintainer: Slamtec ROS Maintainer <ros AT slamtec DOT com>

= Author:

« License: BSD

« Source: git https //github com/Slamtec/rplidar_ros git (branch: master)

Package Links
Code API

FAQ -
Changelog Pégina
utable

Change List
Reviews

Dependencies (5)

Used by (2)

Jenkins jobs (9) Usuario
Ingresar

Figura # 3. Pagina Web de ROS

Entrando en una descripcion mejor detallado del funcionamiento de este laser, el LIDAR

durante cada proceso de medicion emite una sefial laser infrarroja modulada la misma que es

reflejada por el objeto a detectar. Esta sefial de retorno es luego muestreada por el sistema de

adquisicion de vision en el LIDAR y el DSP incorporado en este laser comienza a procesar los

datos de muestra y genera el valor de distancia y el valor de angulo entre el objeto y LIDAR a

través de la interfaz de comunicacion. Cuando es conducido por el motor del sistema, el ntcleo

del escaner de rango girard en sentido horario y realizara el escaneo de 360 grados para el

entorno actual. EI RPLIDAR A2 adopta el sistema de coordenadas de la mano izquierda como

se muestra en las gréaficas siguientes.

Figura # 4. Funcionamiento RPLIDAR A2
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El punto muerto delante de los sensores es el eje x del sistema de coordenadas. El origen es el

centro giratorio del nicleo del escaner de rango. El angulo de rotacion aumenta a medida que

gira en sentido horario.

Interface Lead

Figura # 5. Mediciones del RPLIDAR A2

Durante el proceso de trabajo, el LIDAR generara los datos de muestreo a través de la interfaz

de comunicacion. Cada dato de punto de muestra contiene la informacion en la siguiente

grafica.

® For Model A2ZM7/A2M8 Only

Item

Distance
Range

Angular
Range
Distance
Resolution
Angular
Resolution
Sample
Duration
Sample
Freguency

Scan Rate

Unit

Meter{m)

Degree

Degree

Millisecond(ms

J
Hz

Hz

Min

0.15

0.45

2000

Typical

0-3a0

<0.5
<1% of the distance

0.9
0.25

4000

10

Max

1.35

4100

13

Comments

Based om white
objects with 70%
reflectivity

<1.5 meters
All distance range*

10Hz scan rate

The rate is for a round
of scan. The typical
value Is measured
when RPLIDAR takes
400 samples per scan
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® For Model A2ZM7/A2M8 Only

Item Unit Min Typical Max Comments
~aser Nanometer(nm) 775 785 795 infrared Light
wavelength Band

Laser power Milliwatt (mw] - 3 ] Peak power
Pulse length Microsecond|us) 60 87 90

Laser Safety ) ) FDA Class |

Class

Figura # 6. Datos de muestreo del RPLIDAR A2

El modulo empleado en el control de los motores del prototipo es el driver L298n,
implementando una configuracion Puente-H. Este driver es sumamente versatil al momento de
prototipar, pues su funcionamiento es bastante sencillo permitiendo controlar hasta dos
motores DC, es compatible con la mayoria de microcontroladores y microprocesadores. Este
dispositivo permite controlar a direccion de giro de cada motor a partir de dos pines de entrada
digital, adicionalmente es posible controlar la velocidad de giro empleando un pin de entrada
del tipo PWM. Este driver puede ser alimentado con un voltaje DC en el rango de [3-35] V' y

es capaz de soportar hasta una tension de 2A.

Figura # 7. Driver L298n
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Otra gran ventaja de este dispositivo es que incluye un regulador de tension constante de 5V,
con el cual se puede alimentar otros dispositivos del prototipo. Para poder utilizar este

regulador es necesario que este colocado el jumper que se observa en la siguiente figura.

Salida Salida
Motor A Moter B
BR) s
Jumper regulador ' I l l l l I 5 Acti
Entradas BN Motor B
Vin GND IN1a ING
) i én
ENA: per Activaci
Vlégico Motor A

Figura # 8. Conexiones en el Driver L298n

El cerebro del vehiculo auténomo se concentra en el microcontrolador RaspBerry Pi 4b, esta
version es la ultima y mas potente de RaspBerry. Implementa el procesador Cortex A-72 de
cuatro nucleos a 1-5 [GHZz], es decir, tres veces mas potente que las versiones previas, siendo
comparable con un ordenador de gama baja, con una memora RAM de 4GB, esta nueva version
implementa conectores micro-usb y USB tipo C para mejorar su rendimiento siendo capaz de
usar dispositivos USB a 1.2 [A]. Por otro lado, en cuanto al software, usa el sistema operativo

basado en Debian 10 Buster (basadas en LINUX) con una interfaz mas moderna y amigable.

Figura # 9. Microprocesador RaspBerry Pl 4b
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Se ha incorporado en el vehiculo auténomo dos pares de motores DC de 5V con sus respectivas

Ilantas para realizar su desplazamiento.

Figura # 10. Par Motores-llanta

Como fuente de energia para el vehiculo autbnomo se utiliza dos baterias de 11.1 [\V] a 1000

[mA] de tres celdas.

Figura # 11. Baterias

Para la carga del vehiculo autonomo se dispone como se muestra en la figura siguiente de un
Notebook Power Adapter y en la figura trece de un cargador balanceado de baterias tipo LiPo

de uno a cuatro celdas.



18

Figura # 12. Notebook Power Adapter

Figura # 13. Descripcion de las baterias tipo LiPo de uno a cuatro celdas

El sistema de desplazamiento del vehiculo autbnomo se basa en un sistema de traccion en
cuatro ruedas, totalmente independientes. En términos generales, el vehiculo implementa
cuatro motores, es decir, se utilizan dos driver L298n los mismos que son alimentados por una
bateria de LiPo de 11.1 [V] de tres celdas. Destacamos que los drivers estan controlados por el
hardware central que es la tarjeta RaspBerry Pl 4b. A continuacidn, se presenta el esquema de

conexiones y hardware empleado.

Figura # 14. Hardware Vehiculo Autébnomo
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Entorno de simulacién en RViz y Gazebo

1. Desarrollo y utilizacion del entorno de simulacion.

1.1.

1.2.

1.3.

Lo primero fue crear un nuevo entorno de trabajo (workspace). $ mkdir -p
~/catkin_ws/src $ cd ~/catkinp_ws/ * catkinp_ws es el nombre de nuestro nuevo
entorno de trabajo $ catkin_make $ source devel/setup.bash

Para asegurarse de que nuestro espacio de trabajo esta superpuesto correctamente por
el script de configuracién, debemos asegurarnos de que la variable de entorno
ROS_PACKAGE_PATH incluya el directorio en el que se encuentra $ echo
$ROS_PACKAGE_PATH.
Resultado:/home/youruser/catkin_ws/src:/opt/ros/kinetic/share

Para el desarrollo de este entorno de simulacion se requiere instalar los paquetes de
distribucion libre del simulador Gazebo 3D y 3D RViz dependientes para el control
del robot Turtlebot3. $ sudo apt-get install ros-kinetic-joy ros-kinetic-teleop-twist-joy
ros-kinetic-teleop-twist-keyboard ros-kinetic-laser-proc ros-kinetic-rgbd-launch ros-
Kinetic-depthimage-to-laserscan ros-kinetic-rosserial-arduino ros-kinetic-rosserial-
python ros-kinetic-rosserial-server ros-kinetic-rosserial-client ros-kinetic-rosserial-
msgs ros-kinetic-amcl ros-kinetic-map-server ros-kinetic-move-base ros-kinetic-urdf
ros-kinetic-xacro ros-kinetic-compressed-image-transport ros-kinetic-rgt-image-view
ros-kinetic-gmapping ros-kinetic-navigation ros-kinetic-interactive-markers. $ cd
~/catkinp_ws/src/ $ git clone https://github.com/ROBOTIS GIT/turtlebot3_msgs.git $
git clone -b kinetic-devel https://github.com/ROBOTIS-GIT/turtlebot3.git

Al finalizar la instalacion, se nos aparecidé dos paquetes iniciales necesarios para la
simulacion. Sin embargo fue necesario también instalar un tercer paquete de
simulacion que es exclusivo del robot TURTLEBOT3 waffle. $ cd ~/catkinp_ws/src/

$ git clone https://github.com/ROBOTIS-GIT/turtlebot3_simulations.qgit. Instalados



1.4.

20

los paquetes, procedimos a construir estos paquetes en el Workspace. $ cd
~[catkinp_ws/ /* Esto nos dirige al directorio donde se encuentran nuestros paquetes.
$ Is src /* Al escribir este comando en el directorio que se nos dirigio, nos muestra la
lista de los paquetes que se encuentran en nuestro workspace. $ catkin_make /* Este
comando nos construye los paquetes en nuestro workspace. Cada vez que se hace una
actualizacion, se nos hizo necesario al final correr el siguiente comando para actualizar
el workspace. $ . ~/catkin_ws/devel/setup.bash /* Este comando actualiza el
worksapce. Nota: para poder implementar y ejecutar los comandos siguientes es
necesario que en cada terminal que abramos, corramos todos estos comandos descritos
ya que al ser exportaciones de software libre, continuamente debemos actulizar nuestro
workspace de catkin. Para facilidad de entendimiento de este paso, a continuacion
muestro los comandos sin comentarios a utilizar. $ cd ~/catkinp_ws/ $ git clone....
Paquete a instalar/* Escribir este comando solo cuando desea instalar un paquete, para
correr nodos o archivos .launch no es necesario. $ Is src $ catkin_make $ .
~/catkinp_ws/devel/setup.bash. TurtleBot3 admite un entorno de desarrollo que se
puede programar y desarrollar con un robot virtual en la simulacion. El primer entorno
en el que exploramos, se us6 un nodo falso y la herramienta de visualizacion 3D RViz.
El método de nodo falso nos fue util para probar con el modelo de robot exportado y
sus movimiento, pero no se puede usar sensores. Lo primero fue exportar nuestro robot
a este primer entorno y ejecutar los archivos .launch para ejecutar este nodo falso.
Nota: para ejecutar los archivos .launch y que funcionen, es importante haber seguido
los pasos descritos en el punto 3. Hecho esto, escribimos $ export
TURTLEBOT3_MODEL=waffle $ roslaunch turtlebot3_fake turtlebot3_fake.launch.
Esto ejecutara el software RVIZ 3D, en el cual se observara en el centro de la

navegacion al robot waffle exportado. (Cuando se corre por primera vez, el software
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es relativamente lento). EI primer proceso de simulacion programado y realizado fue
mover el robot con las siguientes teclas. W (Hacia Adelante sin detenerse), S (Detener
al robot), A (Girar a la Izquierda), D (Girar a la derecha), X (Retroceder sin
detenerse). Para conseguir esto, en nuevo terminal realizamos el proceso del tercer
literal de esta seccion. $ export TURTLEBOT3_MODEL=waffle $ roslaunch
turtlebot3_teleop turtlebot3_teleop_key.launch. Nota: es importante tener activo este
terminal (tener el cursor titilando en este terminal) para realizar los movimientos del
robot con el teclado.

El segundo entorno en el que vamos a explorar se usa el simulador de robot 3D Gazebo.
Si necesitamos probar SLAM (Construccion del entorno con sensores y laser) y
Navegacion, la mejor opcidn fue usar Gazebo ya que nos permitid utilizar nuestro
LIDAR en tiempo real.En esta opcidn también funcionan sensores como IMU, LDS y
camara en la simulacion. En este entorno existen dos formas de simular usando
Gazebo.

e EIl primer método es usar con ROS a través del paquete turtlebot3 gazebo.

e El segundo método es usar solo Gazebo y el robot fisico como tal sin usar ROS.

(Este no corresponde a nuestro entorno de simulacion virtual).

En este entorno de simulacion utilizamos dos ambientes (exportados del codigo
abierto). EI mapa Turtlebot3 World se utilizo principalmente para realizar pruebas de
SLAM y navegacion en simulacion. Con los siguientes comandos obtuvimos este mapa
en Gazebo3D. En un terminal nuevo siguiendo el proceso descrito en el tercer literal,
ejecutamos. $ export TURTLEBOT3 _MODEL=waffle $ roslaunch turtlebot3 gazebo
turtlebot3_world.launch. EI mapa Casa TurtleBot3 se lo utilizd6 para pruebas

relacionadas con el rendimiento de tareas mas complejas. Con los siguientes comandos



22

obtuvimos este mapa en Gazebo3D. En un terminal nuevo siguiendo el proceso descrito
en el tercer literal, ejecutamos. $ export TURTLEBOT3_MODEL=waffle $ roslaunch
turtlebot3_gazebo turtlebot3_house.launch. En estos dos mapas de nuestro segundo
entorno de simulacion, al igual que lo hicimos antes, el primer proceso de simulacién
programado y realizado fue mover el robot con las siguientes teclas. W (Hacia Adelante
sin detenerse), S (Detener al robot), A (Girar a la Izquierda), D (Girar a la derecha),
X (Retroceder sin detenerse). Nota: antes de continuar con el desarrollo del entorno
de simulacion, es importante recalcar que el proceso para ejecutar los distintos nodos
necesarios en cada uno de los procesos mostrados en este documento estan descritos en
el tercer literal. En muchos previos apartados se menciona que se deben seguir estos
procesos en cada nuevo terminal que abramos para poder ejecutar los nodos que
intervienen, sin embargo a este punto consideramos explicar que existe otro método
mas corto, donde no se vuelve a construir los paquetes del workspace, que al que se
describe en el tercer literal. Este otro método simplemente se basa en actualizar o reabrir
el workspace con los paquetes ya construidos. Recopilando el problema para una mejor
explicacion, cada vez que deseabamos llamar a ejecucion un nodo en un terminal nuevo
obteniamos como respuesta que los nodos no existian en el paquete, es por eso que en
cada nuevo terminal se volvia a construir los paquetes y actualizar el workspace y de

esta manera ya no volver a tener este error.

Continuando con el segundo método y utilizando como ejemplo el de habilitar el nodo
gue nos permite manejar el robot en el entorno de simulacion Gazebo con el teclado,
tan solo basta en un nuevo terminal actualizar el archivo devel, de la siguiente manera.
$ cd ~/catkinp_ws $ source devel/setup.bash $ roscd turtlebot3_gazebo $ export

TURTLEBOT3 _MODEL=waffle $ roslaunch turtlebot3_teleop
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turtlebot3_teleop_key.launch. Con estos comandos, a nuestro robot lo movilizamos por

el mapa que escogimos utilizando el teclado de la PC en el entorno de simulacion.

Conduccién auténoma en el entorno de simulacion Gazebo.

El familiarizarnos con la programacion (nivel intermedio) en ROS, fue un proceso de
muchas horas de investigacién en la web, autoaprendizaje con videos en la web y
recopilacién de documentos (PDF) referentes a la construccion en ROS de un auto
completamente autbnomo, de los cuales muchos de estos documentos estaban escritos en
idioma inglés, arabe y persa. Sin previo estudio alguno o minimo aprendizaje en el entorno
educativo sobre el tema, se convirtié en un gran reto el desarrollo de este proyecto. En esta
seccion, la cual es la mas importante en cuanto a los objetivos de este proyecto, se muestra
los procesos de programacion y acoplamiento de paquetes, topicos y nodos necesarios para
la conduccion autonoma de nuestro TURTLEBOT3 modelo waffle en el entorno de
simulacion Gazebo. Todos los nodos mostrados previamente se comunicaron entre si a
través de ROS Topics. Para demostrarlo, utilizamos los Gltimos dos nodos ejecutados en la
seccion anterior que son el nodo turtlebot3_gazebo y el nodo turtlebot3_teleop. Como se
explico, estos dos se comunican entre si para hacer mover al robot waffle con las
pulsaciones de la teclas en el mapa de Gazebo definido.

Usamos este ejemplo simple para dar una introduccion a como fue nuestro proceso de
programacion de cada uno de los nodos y topicos que requieren comunicarse entre si al
momento de correr los mismos para determinada ejecucién que deseemos realizar en
nuestro workspace. Utilizamos la herramienta rqt_graph para que nos muestre los nodos y
los tépicos que se encuentran en ejecucion. Al correr el comando $ rosrun rqt_graph

rgt_graph en un nuevo terminal obtenemos una descripcién grafica de lo explicado.
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Figura # 15. Herramienta rqt_graph

Obtuvimos muchas graficas como estas al ejecutar el paquete del simulador Gazebo, el
paquete de simulacién y el paquete del robot modelo waffle. El analisis de estos paquetes
nos permitid al principio entender el tipo de programacion que se requiere para utilizar el
robot waffle en los mapas de Gazebo disponibles para utilizar por cédigo abierto.

En el proceso de aprendizaje sobre la programacion en ROS, como herramienta para
familiarizarnos con este entorno, se utilizo el paquete descargable de codigo abierto
begginer_tutorials disponible en la pagina ROS.org. Con los tutoriales sobre la ejecucion
de este paquete se obtuvo un entorno de simulacion simple con fondo de color Unico en el
cual se nos presentaba como robot operable a una tortuga que se caracteriza por cambiar

los colores de su aspecto despendiendo el tiempo de ejecucion.

maap@maap-VirtualBox:~$ roscore
. logging to /home/maap/.ros/log/35e0b492-828
e-1lea-9b7d-080027b0f584/roslaunch-maap-Virtual

maap@maap-VirtualBox:~$ rosrun turtle
turtle_actionlib turtlesim turtle_tf

turtle_tf2
maap@maap-VirtualBox:~$ rosrun turtlesim turtle
sim_node
[ INFO] [1587335866.550587786]: Starting turtle

maap@maap-VirtualBox: ~

maap@maap-VirtualBox:~$ rosrun turtlesim turtle
_teleop_key
Reading from keyboard

Use arrow keys to move the turtle.

Figura # 16. Ejecucion del paquete begginer_tutorials
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En esta figura se muestra el resultado de uno de los tutoriales realizados para la
comprension del entorno ROS. En esta grafica se muestra también el terminal en el cual se
ejecuta el paquete donde se programo el movimiento de la tortuga con las fechas del teclado
de nuestro computador. Como dato curiosos de disefio, el ya ocupar estas teclas para este
tutorial nos motivo a definir las teclas W,A,D,X,S para mover nuestro robot waffle en el
entorno de simulacion. El procedimiento realizado en el workspace de este tutorial, lo
reutilizamos y reproducimos en el nuestro para hacer que el robot waffle que hemos
incorporado a nuestro proyecto se mueva en el entorno de simulacion de Gazebo. Los
créditos de la programacion y resultados ejecutables que se muestra en la parte previa a
esta seccion, en parte corresponden a este tutorial mencionado ya que utilizamos una logica

y jerarquia de programacién muy similar.

ROS Graph bce o

B namespaces @ actions @ deadsinks (@ leaftopics @ Hide Debug | @ Highlight & Fit

Jteleop. turtle /turtle1/command velomty_;@

Figura # 17. Herramienta rqt_graph del paquete begginer_tutorials

Localizacién de los mapas disponibles en el entorno de simulacién Gazebo.

Para continuar con lo que corresponde especificamente a los objetivos de este proyecto,
presentamos a continuacion todos los paquetes, nodos y topicos que se crearon para hacer
que nuestro robot TURTLEBOT3 modelo waffle se mueva de manera autébnoma en los
entornos de simulacion. La siguiente grafica nos muestra el nombre de nuestro Workspace

que creamos para el proyecto.
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La grafica de la figura nos muestra los tres paquetes creados y requeridos para ejecutar y

hacer que el robot waffle se mueva de manera auténoma.

turtlebot3_simulations

BY Carpeta personal

catkinp_ws  src

turtlebot3_simulations

® Recientes

@ Carpeta personal

-

turtlebot3_fake

[ Escritorio

Figura # 20. Paquetes de simulacion dentro del paquete turtlebot3_simulation

-

turtlebot3_gazebo

Dentro del paquete turtlebot3_simulation se crearon otros dos paquete que se muestran en

la figura. El paquete tutlebot3_fake se refiere a la utilizacion del método nodo falso el cual

se descargd pero ya no utilizamos, mientras que el paquete tutlebot3 gazebo contiene todos

los mapas de simulacién utilizados de Gazebo como se muestra en la siguiente figura.
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launch

KN > 1 Carpeta personal ~catkinp_ws src turtlebot3 simulations = turtlebot3 gazebo launch

© Recientes
1 Carpeta personal

[ Escritorio turtlebot3 empty_ turtlebot3 world. turtlebot3_house.
. world.launch launch launch
~ Descargas

Figura # 21. Mapas de simulacion disponibles del workspace

Programacion, configuracion e implemtacion de laser LIDAR virtual al robot
virtual waffle en entorno de simulacion RViz y Gazebo.

Lo necesario para la conduccién autbnoma tanto virtual como real, como se ha plasmado
con informacion en todo este documento, es que el cerebro principal de esta conduccion
sin colisiones sea un laser incorporado al robot. Este dispositivo es el que se encargd de
identificar y recolectar datos de los objetos localizados alrededor del robot, para después
esa informacion mediante una tarjeta de programacién enviarla a los motores del robot y
que los mismos ejecuten los movimientos correspondientes. En esta seccion de entorno de
simulacion, para el reconocimiento de objetos se utiliz6 un l&ser virtual LIDAR. Este
dispositivo se conecta y sincroniza con el mapa del entorno de simulacion Gazebo mediante
la creacion de un topic denominado scan. Lo que sucede en este topic es que mientras el
robot waffle se moviliza en el mapa de Gazebo, este laser va recopilando valores de mapeo
y reconocimiento para después almacenarlos y ponerlos a disposicién para ser usados por

los motores del robot waffle.

Para apreciar el funcionamiento de este dispositivo LIDAR utilizamos el entorno de
simulacion RViz en el cual apreciamos series de puntos rojos producidos por el laser, los
cuales son una representacion simultanea de los objetos que se encuentran en el mapa de
Gazebo. Los comandos que se describen a continuacion al ejecutarlos dan fiabilidad de lo
descrito. $ cd ~/catkinp_ws $ source devel/setup.bash $ roscd turtlebot3_gazebo $ export
TURTLEBOT3_MODEL=waffle $ roslaunch turtlebot3_gazebo
turtlebot3_gazebo_rviz.launch. Con la ejecucion de estos comandos demostramos el el

buen funcionamiento de la navegacion completa del robot. Sin embargo, esta simulacion
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en RViz solo nos muestra parte del lugar por donde se moviliza el robot. Motivados por
esta razon, hemos creado un nodo que nos permitié de igual manera en el software RViz
guardar todos los valores obtenidos por el laser en el mapa de simulacion Gazebo. Con esta
recopilacion y almacenamiento de datos, se nos fue posible generar el slam o mapeo de
navegacion virtual. Vale aclarar que este slam fue obtenida al movilizar al robot waffle por
todo el mapa de simulacion utilizando las teclas del computador ya descritas anteriormente.
Para ejecutar el nodo de slam, es necesario ejecutar los siguiente comandos $ cd
~/catkinp_ws $ source devel/setup.bash $ roscd turtlebot3_gazebo $ export
TURTLEBOT3_MODEL=waffle $ roslaunch turtlebot3 slam turtlebot3_slam.launch
slam_methods:=gmapping Para guardar los datos de navegacion es necesario en un

terminal diferente ejecutar $ rosrun map_server map_saver -f ~/map.

Programacion y configuracién para la conduccioén autonoma del robot virtual waffle
en el entorno de simulacion Gazebo

En esta seccion del documento explicamos lo que fue el proceso de programacidn para que
nuestro robot virtual waffle se mueva por el entorno de simulacion de un punto a otro
esquivando los obstaculos. Esta programacion se la realizo en el software de C++, es decir
se cred un archivo .cpp para que el robot virtual realice esta operacién. Para el desarrollo
de este cddigo programado se han recopilado lineas de cddigo de diversos ejemplos ya
desarrollados que se enfocaban indirectamente en objetivos similares a los nuestros. Estos
cddigos de programacion se describen en los archivos adjuntos a este documento. En el

workspace del proyecto estos codigos descritos se encuentran en las siguientes direcciones.
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Figura # 22. Nodos de programacion del workspace catkinp_ws

1.6. De vuelta a la ejecucion del programa, en un nuevo terminal procedemos a probar el
funcionamiento del paquete de simulacion creado para que el programa funcione
exitosamente en el entorno de simulacién escogido ejecutando $ cd ~/catkinp_ws $
source devel/setup.bash $ roscd turtlebot3_gazebo $ export
TURTLEBOT3_MODEL=waffle $ roslaunch turtlebot3_gazebo
turtlebot3_house.launch. A la par en un segundo terminal para que el robot se mueva
por el entorno de simulacion de manera auténoma ejecutamos los comandos $ cd
~[/catkinp_ws $ source devel/setup.bash $ roscd turtlebot3 gazebo $ export
TURTLEBOT3_MODEL=waffle $ roslaunch turtlebot3_gazebo
turtlebot3_simulation.launch. Despues de ejecutar estos dos terminales, se consiguio
el objetivo del presente proyecto. Para verificacion de procesos en un tercer terminal
procedemos para obtener un diagrama de los topics y nodos que se encuentran en
roscore a correr los siguientes comandos $ cd ~/catkinp_ws $ source devel/setup.bash

$ roscd turtlebot3_gazebo $ rosrun rgt_graph rqt_graph.

espaces B Actions 8 tf B Images @ Highlight & Fit
side: @ Dead sinks @ Leaf topics & Debug [ tf & unreachable @ Params

/gazebo_gui

Figura # 23. Visualizacion de los paquetes del workspace catkinp_ws en rqt_graph
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Entorno de montaje

2.

Conduccion auténoma en el entorno de montaje.

Instalacion ROS y configuracion del workspace.

2.1.

2.2.

El sistema operativo que se utilizo para instalar ROS fue Ubuntu 16.04 LTS. Esta
version de Ubuntu, soporta la distribucion ROS KINETIC. Para descargarla se debe
ingresar al siguiente enlace http://wiki.ros.org/kinetic/Installation/Ubuntu. Al entrar en
el enlace, se procedio a abrir el terminal y se siguid el proceso de instalacion del
software. Este proceso contiene una serie de configuraciones para llevar a cabo la
correcta instalacion de la distribucién de ROS especificada.

Como primer paso, en la interfaz de Ubuntu se procedio6 a ingresar “Configuracion”.
Después se ingreso en la opcion “Software y actualizaciones™ y se seleccion6 la opcion
Ubuntu Software. En esta opcion se configuraron los repositorios de Ubuntu para

2 e

permitir las opciones “restingido”, “universo” y “multiverso”.

© = @ software y actualizaciones

Software de Ubuntu  Otro software Actualizaciones Autenticacién Controladores adicionales Opciones de desarrollo

Descargable de Internet
3 software libre y abierto mantenido por Canoenical (main)
8 software libre y abierte mantenide por la comunidad (universe)
Centroladores privativos para dispositives (restricted)
% Software restringido por copyright o cuestiones legales (multiverse)

Codigo Fuente

Descargar desde: | Servider para Ecuador -

Instalable desde CD-ROM/DVD

Cerrar

Figura # 24. Configuracion de repositorio en Ubuntu

Al terminar de realizar esta configuracion, se abrié un terminal en el sistema operativo
Ubuntu y se procedi6 a configurar los archivos sources.list. En este caso se configurd
al ordenador para aceptar los paquetes de tipo ros.org, el cual pertenece a los paquetes
relacionados con la interfaz de ROS. Para hacer esto en el terminal se ejecut6 sudo sh
-c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu  $(Isb_release -sc) main" >

letc/apt/sources.list.d/ros-latest.list'
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Al terminar de configurar los archivos sources.list, se procedio a configurar las keys.
Estas keys son listas de claves para autenticar paquetes. Es decir que los paquetes que
sean autenticados en este caso, se consideraran de confianza en el sistema. Para ello se
utilizé el comando sudo apt-key adv --keyserver 'hkp://keyserver.ubuntu.com:80" --
recv-key C1CF6E31E6BADEB868B172B4F42ED6FBAB17C654. Con los keys
configurados, se procedio a actualizar los programas y paquetes que existen en el
sistema. Esto incluye a aquellos que estan siendo instalados, para lograrlo se utilizo el
comando sudo apt-get update.

Con toda la configuracion previa realizada, se procedio a instalar una configuracion
para el entorno de ROS. La configuracion que se utilizé para el desarrollo de ROS es
“Desktop-Full Install”. Esta configuracion permite contar con varias herramientas de
desarrollo como Rqt, Rviz, Robot-Generic Libraries etc. Se instald esta configuracion
utilizando el comando sudo apt-get install ros-kinetic-desktop-full. En este punto, la
distribucion de ROS se ha instalado en nuestro sistema operativo. Para comprobar que
la instalacion fue un éxito, se verificd mediante el terminal. Utilizando los comandos
$ cd /opt/ros/kinetic/ $ Is. Cuando estos comandos se ejecutaron, aparecieron los

paquetes asociados a la distribucion de ROS que ha sido descargada.

-~

andres@Andres: Jopt/ros/kinetic

andres@Andres:~$ cd /opt/ros/kinetic/
andres@Andres: t Kinet $ s

in 1 ¢ local setup.sh setup.sh
env.sh i local setup.zsh _setup_util.py
local setup.bash setup.bash setup.zsh

Figura # 25.Paquetes asociados a la distribucion ROS-KINETIC

Teniendo el entorno de la distribucion ROS-KINETIC descargada, se comenzd a
configurar el espacio de trabajo (workspace). Como primer paso se edité el archivo
bashrc. Este archivo entra en ejecucion cada vez que se abre un nuevo terminal. Para

editar este archivo se uso el editor de texto asociado a Linux denominado “gedit”. En
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el terminal se coloca $ gedit .bashrc. En este archivo se procedié a agregar las
siguientes lineas de comando, las cuales nos permiten definir variables del entorno de
trabajo y cargar las diferentes fuentes que apuntan a los ficheros asociados a la
distribucion instalada de ROS y al espacio de trabajo que se procedera a crear

(catkin_ws).

source fopt/ros/kinetic/setup.bash

source /hamc/ andr i /cdlklr ws /devel/setup.bash

export ROS_WORKSP _/?o L/dlldlL /Lf_lk\n WS

export ROS PACKAGE TH=SROS K PATH:SROS HWORKSPAC
export ROSCONSOLE FORMAT='[S{severity}] [${time}]: $(message)

Figura # 26. Definicion de las fuentes, variables de entorno y enrutamiento de
paquetes

2.6. Al realizar las modificaciones en el archivo .bashrc, se tuvieron que cargar las mismas.
Para ello se procedio a usar el comando $ source .bashrc. Este comando se ejecuto en
un nuevo terminal y permitié cargar los cambios realizados en el archivo .bahsrc y
actualiza el mismo. Al realizar estos cambios, se tiene que verificar la correcta
definicién de las fuentes, variables de entorno y enrutamiento de paquetes. Para llevar
a cabo este procedimiento, se ejecutd el comando $ export. Cuando se ejecut6 este
comando, se exportan las variables definidas en el sistema operativo. Después, se
buscaron las variables que hemos definido en el archivo .bashrc. Si las variables se
encuentran en este listado, significa que estan bien definidas como se muestra a

continuacion.

x ROS DISTRO="kinetic"
ROS ETC DIR="/opt/ros/kinetic/etc/ros
ROS MASTER UQIA'*T*p-fflrrn'hﬁcr’llill'
x ROS PACRAGE PATH="/home/andres/catkin ws/src:/opt

J VERSION="2"
y ros/kinetic/share/ros"
-"1
x ROS WORKSPACE="/home/andres/catkin ws

Figura # 27. Definicidn de variables y enrutamiento de paquetes

2.7. Después de haber realizado estas configuraciones, se procedio a crear un workspace.

Se limpid el terminal con el comando clear y se cre6 una carpeta denominada
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catkin_ws. Esta carpeta es la raiz principal de nuestro espacio de trabajo. Para crear
esta carpeta, se definio el directorio en el que se pretende crear el Workspace y se
procedio a ejecutar el comando $ mkdir catkin_ws. Después de crear este directorio,
se procede a crear un nuevo directorio dentro del mismo. Este nuevo directorio se
denomino src (source) utilizando los comandos $ cd catkin_ws $ mkdir src. Dentro del
directorio src, se procedid a inicializar el espacio de trabajo. Para ello se utilizé el
comando $ catkin_init_workspace. Este comando crea dentro del directorio src un
archivo denominado CMakeLists.txt. Este archivo contiene instrucciones que
describen los archivos de origen, el espacio de trabajo del paquete y otras directrices.
Por ultimo, para terminar de construir nuestro espacio de trabajo, se compil6 las
configuraciones realizadas en nuestro workspace utilizando el comando $ catkin_make
Este comando permite compilar los paquetes y las actualizaciones que se han realizado
dentro del espacio de trabajo. En este punto se ha instalado de una forma correcta la
distribucion de ROS-KINETIC. Adicionalmente se configurd el espacio de trabajo
donde tendran cabida los diferentes procesos que se ejecutaran en el entorno ROS.

Nuestro espacio de trabajo tiene la siguiente forma.

* Workspace
e SIC
*« paquete 1
e SIC
* emisor.cpp
* receptor.cpp

* data
« config
* launch
Srv
* msg
* paqguete 2
e SIC
* data

. poqQétc3
* build

* devel
* install

Figura # 28. Workspace catkin_ws
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Podemos ver que la estructura de carpetas constas de varios directorios. Primeramente
se encuentra uno de los directorios mas importantes denominado src (source space).
Este directorio contiene los codigos fuente que se encuentran en los paquetes catkin.
Cada paquete dentro de este puede contener incluso otros directorios src. En los
paquetes contenidos por este directorio se pueden definir una serie de procesos como
la configuracidn de procesos, servicios, mensajes, datos, definicion de variables etc.
Otra directorio que conforma el Workspace es fia carpeta build (build space). Este
directorio hace alusién a CMake. Esto permitira construir los paquetes catkin en el src.
Cmake y catkin mantienen en este directorio su caché y archivos de configuracion.
En el directorio Devel (development), se construiran los targets construidos antes de
su intalacion. De esta manera se brindara un entorno Util para prueba y se procesaran
los desarrollos que no necesitan solicitar el paso de instalacion.

Install pro su parte, es un directorio que permite instalar un objetivo de instalacion

después de construir los objetivos especificados.
Instalacion del paquete rplidar.

Después de crear nuestro espacio de trabajo, se procedidé a configurar un sistema que
permita observar las caracteristicas del sensor RPLIDAR A2M8. Para ello, se implementd
un desarrollo de entorno para ROS. Se procedio a ingresar en el siguiente enlace que
contiene la informacién del paquete rplidar en la péagina oficial de ROS

http://wiki.ros.org/rplidar.

2.9. Se abrié un terminal y se accedio al directorio src del workspace; el cual esta destinado
para la creacidn de paquetes, utilizando el comando $ cd /catkin_ws/src. Dentro del

directorio src, se procedid a descargar el paquete rplidar. En la pagina oficial de ROS,
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muestra un enlace donde podemos descargar el paquete en GitHub. Para ello usamos
el comando $ git clone https://github.com/Slamtec/rplidar_ros.git

2.10. Después de haber descargado el paquete rplidar_ros, se procedio a compilar el
mismo para que se encuentre dentro del entorno de ROS. Para ello nos ubicamos en el
directorio catkin_ws y compilamos los paquetes utilizando el comando $ catkin_make.
Antes de comprobar el funcionamiento del paquete y por tanto del sensor RPLIDAR
A2M8, procedimos en el terminal a escribir el siguiente comando $ sudo chmod 666
/dev/ttyUSBO. Este comando le da un permiso para utilizar el puerto USB como
conexion de dispositivo, en este caso el sensor. Es por ello que el LIDAR mediante la
comunicacion USB con el ordenador, tiene que encontrarse conectado al mismo para
que se lo pueda reconocer.

2.11. Finalmente con el permiso verificado, ejecutamos el nodo que viene por defecto
en el paquete rplidar_ros. Para ello, debemos ejecutar el workspace ROS con el
comando $ roscore. Este comando activd los nodos que se encuentran dentro de los
paquetes que forman parte de workspace. En este punto solo tenemos el paquete rplidar
instalado por lo cual sera el Unico paquete que sera activado con el respectivo nodo
que lo conforma. Para ejecutar el nodo denominado rplidar_node, el cual se encuentra
en el paquete rplidar, se debio abrir otro terminal en el cual procedimos a ubicarnos en
el directorio catkin_ws y correr el comando $ rosrun rplidar_ros rplidarNode. Este
nodo que viene por defecto, se encarga de inicializar todas las variables y los procesos
que construyen el sensor RPLIDAR A2M8. Este nodo es el encargado de construir las
mediciones de angulos y distancias. Se encarga de confirmar la conexion del sensor
con el sistema operativo, muestra las diferentes caracteristicas que trae consigo el
sensor etc. Para esto utiliza una serie de variables inicializadas en diferentes topics que

definen el paquete rplidar.
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Creacion, compilacion y ejecucion de nodos

Teniendo en cuenta que el paquete rplidar provee un nodo madre (rplidar:node), el cual
define las variables, procesos y mediciones del sensor RPLIDAR A2M8, se pretendio
estructurar un sistema que permita controlar el prototipo del vehiculo autbnomo. Para esto
fue necesario tener en cuenta varios procesos de por medio. Para entender de una mejor
manera el proceso de montaje, debemos enteder dos conceptos importante que se
encuentran en el entorno ROS. Primero estadn los mensajes son ficheros que contienen el
nombre (topic) y tipos de variables (enteros, flotantes, vectores, etc). Por otro lado, estan
los mecanismos de comunicacion en ROS los cuales nos permitieron transferir los mensajes
de un nodo a otro. Los principales mecanismos de comunicacion en ROS son paso de
mensajes, servicios, actionLibs y servidor de parametros.

Para nuestro proyecto se implementd el mecanismo de paso de mensajes o también
denominado emisor-subscriptor. Este mecanismo consiste en un nodo publicador, el cual
emite un topic de un determinado tipo. Por otro lado se encuentra un nodo subscriptor, el
cual como su nombre lo indica, esta subscrito al nodo publicador mediante el topic que este
emite. En realidad puede haber n niumeros de nodos suscritos a un nodo publicador. La

siguiente imagen conceptualiza este mecanismo de comunicacion.

ROS Node

Topic: [example
Message Type: std_msgs/String

———

ROS Node
Subscriber

Figura # 29. Mecanismo paso de mensajes

Como se recalco anteriormente, una de las caracteristicas importantes que se destaca de
ROS, es que los nodos (tanto suscriptor como publicador), pueden encontrarse

estructurados en cualquier diferentes lenguajes de programacion (C++, Python, Java, etc).



37

Cumpliendo asi una de las caracteristicas principales de ROS como es el soporte a varios

lenguajes de programacion.

Multiple Languages

C++ Node:

Python Node:

Map Building Laser Scanner

v

Subscribe Publish

Topic:

“Lasor Data™

Figura # 30. Publicacién y subscripcion en ROS

Con los conceptos que se han mostrado brevemente, se procedio a la construccion de los
nodos que nos permitieron brindar funcionalidades especificas utilizando el sensor
RPLIDAR A2MB8. Para ello, teniendo en cuenta que solo existe un paquete y dentro del
mismo un nodo en ejecucion, podemos observar los topics que este nodo emite y recibe
utilizando el comando $ rostopic list. Como se puede ver en la imagen, este comando
permite observar que los diferentes topics que existen para la configuracion del nodo

rplidar_node que viene por defecto. Se puede observar entonces los topics en ejecucion.

andres@Andres:~/catkin_ws$ rostopic list
Jfrosout
osout_aaqg

JSscan

Figura # 31. Lista de nodos en ejecucion

Como se puede observar en la imagen anterior existen tres topics interactuando con ese
nodo. Para observar que variables estan definidas en los mismo, utilizamos el comando
rostopic echo seguido del topic que se desea analizar. Se conoce que las variables definidas
para el topic/scan, definen las diferentes variables de medicion (output data) que se

encuentran definidas para el sensor RPLIDAR A2MS8. Por lo tanto para observar las
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variables que se encuentran en este topic, ejecutamos el comando $ rostopic echo scan.
Observamos las variables que estan definidas en este topic. Ademas, observamos que se
encuentran definidas variables como rango minimo , rango maximo, tiempos, distancias,
angulos, entre otras. Este topic es el mas importante del sistema, puesto que este topic sera
emitido por el nodo madre; el cual serd un nodo publicador, hacia nodos que se subscriban
a este nodo publicador mediante el topic/scan. En la siguiente imagen se puede observar

las diferentes variables contenidos en el topic scan.

andres@Andres:~/catkin_ws3 rostopic echo scan
header:

seq: 1509

stamp:

secs: 1588213362
nsecs: 139072838

frame_id: "laser_frame"
angle min: -3.13555264473
angle max: 3.1263487339
angle_increment: 0.0211550723761
time_increment: 0.00024221901549
scan_time: 0.0716968253255
range min: 6.15000000596
range max: 12.0
ranges: [0.1850000023841858, 0.1850000023841858, 0.1850000023841858, 0.1850000023841858, ©.1860000044107437, 0.1860000044107437
0.18700000643730164, 0.18700000643730164, ©.18799999356269836, ©0.1889999955892563, ©.1889999955892563, ©.1899999976158142, 0.19
099999964237213, 0.19200000166893005, 0.19300000369548798, ©0.19499999284744263, 0.19599999487400055, ©6.1979999989271164, 0.20000
000298023224, 0.20200000703334808, 0.20399999618530273, 0.20600000023841858, 0.20800000429153442, 0.209999993443489607, 0.2119999
9749660492, 0.2150000035762787, ©0.21799999475479126, inf, ©.22100000083446503, 0.2280000001192093, ©.23199999332427979, 0.236000
00143051147, ©.23899999260902405, 0.24400000274181366, ©.24899999797344208, 0.2540000081062317, ©.25999999046325684, 0.266000002
62260437, 0.2720000147819519, 0.2800000011920929, ©.28700000047683716, 0.29600000381469727, ©.30399999022483826, 0.3140000104904

175, 0.3240000009536743, 0.335999995470047, inf, ©.3479999899864197, inf, 0.3630000054836273, 0.3449999988079671, 0.340999996701
8754 0 0000014160 86 0 28000 0080 20000 0le_ 0 49 88070 i

Figura # 32. Varibles en ejecucion

Teniendo en cuenta que se conoce el nodo madre y su estructura, los topics que se
encuentran definidos en el sistema y los mecanismos de comunicacion que se pretende
aplicar, se procede a la construccién de nodos que realizaran funciones especificas. El
primer nodo se denomind /rplidar_node_client. Este nodo esté desarrollado en C++ que usa
el método paso de mensajes. Para estar subscrito al nodo “rplidar node” mediante el topic
/scan. Basicamente este nodo nos permitié observar en tiempo real las mediciones de
angulo-distancia que mide el sensor RPLIDAR A2M8. Después de crear el archivo .cpp ,
se procedié a compilar el mismo usando el comando $ catkin_make.

Con las mediciones observadas gracias al nodo /rplidar_node_client, podemos ver que el
sensor RPLIDAR A2MB8 esta determinando de una manera correcta la medicion de los
puntos en tiempo real, por lo cual se puede pasar a la siguiente etapa que consiste un nodo

que permita manejar los movimientos del prototipo de auto autdbnomo. Por consiguiente
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pasamos a la creacion del siguiente nodo. Este nodo se denomind /car_control y fue
desarrollado en python el cual usa el método paso de mensajes. Para estar subscrito al nodo
rplidar_node mediante el topic /scan. Este nodo procesa en tiempo real los datos de angulos
y distancias medidas por el sensor LIDAR y determina el manejo de los motores. El
algoritmo consiste en el avance del carro en direccidn norte, si se encuentra algin objeto
en un rango [350°-10°], se detiene y compara inmediatamente los rangos [80°-100°]
(Derecha) y [260°-290°] (lzquierda) y toma la decisidn de seguir en la direccion que tenga

mayor distancia de deteccidn para circular.

Resultados entorno de montaje.
Nodo madre - /rplidar_node.
Como se menciond anteriormente, este nodo define el sistema del RPLIDAR A2M8 en el
entorno ROS. Para ejecutar el nodo, en otro terminal se ubicé el directorio catkin_ws y se
ejecuto el comando $ rosrun rplidar_ros rplidarNode. Este nodo que viene por defecto, se
encarga de inicializar todas las variables y los procesos que construyen el sensor RPLIDAR
A2M8. Cuando se ejecuta este nodo podemos observar algunos datos del sensor como el

firmware, status, distancia maxima, compensacion de angulo, etc.

hndres@Andres:~/catkin_ws$ rosrun rplidar_ros rplidarNode

INFO] [1588214581.897750043]: RPLIDAR running on ROS package rplidar_ros. SDK Version:1.12.0

PLIDAR S/N: CBB99AF2C1EA98DABEEBICFB445A3517

INFO] [1588214582.409053941]: Firmware Ver: 1.27

INFO] [1588214582.409200535]: Hardware Rev: 5

INFO] [1588214582.411803442]: RPLidar health status : @

INFO] [1588214582.987944050]): current scan mode: Stability, max distance: 12.0 m, Point number: 4.0K , angle compensate: 1

Figura # 33. Puesta en ejecucion del nodo rplidar_node

Nodo publicador de datos en tiempo real- /rplidar_node_client
Este nodo publica los datos del sensor RPLIDAR A2M8 en tiempo real. Es un nodo
construido en C++ que imprime en pantalla los diferentes valores de distancia y angulos

medidos por el sensor. Cabe recalcar que es un nodo subscriptor el cual esta subscrito
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mediante el topic/scan a el nodo publicador rplidar_node client. Ejecutando $ rosrun

rplidar_ros rplidarNodeClient obtenemos la siguiente gréfica.

dane!

T BT LD

Figura # 34. Muestreo en tiempo real tras la ejecucion del nodo rplidar_node_client

Nodo para el manejo autébnomo - /car_control

Este nodo es el encargado del manejo de los motores y es el segundo nodo subscriptor al
topic/scan por lo cual lee las variables que estan definidas en el mismo, en este caso
distancia y angulos, para procesarlos y el determinar el movimiento de los motores. Esto
se logra ejecutando $ rosrun rplidar_ros car_contol. Recalcamos que este nodo funciono
Unicamente si el nodo madre se esta ejecutando, puesto que es el nodo que publica los

valores de distancia y angulos contenidos dentro del topic scan.

Figura # 35. Conduccion auténoma del prototipo



41

Launchers

Se define al launcher como fichero que especifican como poner en ejecucion los nodos de
un determinado paquete. Con este sistema estructurado y con los datos obtenidos en tiempo
real, se ejecutaron dos launchers.

El primer launcher, consiste en ejecutar los puntos en tiempo real angulo-distancia en un
plano 2D. Para ello se utilizo rviz, que es una interfaz grafica asociada a ROS. Se crea un

fichero asociando los resultados a la interfaz rviz y se obtiene el siguiente resultado.

<launch>
<node name="rplidarNode" pkg="rplidar_ros” type="rplidarNode" output="screen">
<param name="serial_port" type="string" value="/dev/ttyusse"/>
<param name="serial_baudrate” type="int" value="115200"/><!--A1/A2 -->
<!--param name="serial_baudrate” type="int" value="256000"--><!--A3 -->
<param name="frame_id" type="string" value="laser"/>
<param name="inverted" type="bool value="false" />
<param name="angle_compensate” type="bool”  value="true"/>
</node>
</launchs|

Figura # 36. Variables usadas en rplidar.laucnh

J
R

Shre (my
Pokt war in sete

Figura # 37. Grafica del entorno en 2D utilizando la interfaz grafica Rviz

El segundo launcher se denomina SLAM. Este launcher nos permite ver la ubicacion en
tiempo real y reconstruir en un mapa 2D el entorno por el cual circula nuestro carro. Para
ello, necesitamos descargar un paguete denominado hector_:slam. Se procede a ingresar en

el directorio catkin_ws y se ejecuta el comando $ git clone https://github.com/tu-darmstadt-



42

ros-pkg/hector_slam.git$ git clone https://github.com/Slamtec/rplidar_ros.git. Al descargar
este paquete, podemos observar que tenemos varios directorios nuevos. Primeramente,
configuramos un launcher denominado hector_mapping. En este launcher cambiaron las

siguientes variables.

={XML VErsLon="1l.W =

<launch=
=arg name="tf_map_scanmatch_transform_frame_name" default="scanmatcher_frame" /=
=3rg name="base_frame" default="base_link" /=
=arg name="odom_frame" default="base_ link~ /=
=arg name="pub_map_odom_transform” default="true" />
<arg name="scan_subscriber_gueuve_size” default="5"/=
arg name="scan_topic" defauwlt="scan"f=
=arg name="map _size” default="2048" />

Figura # 38. Variables de configuracion del launcher hector_mapping
Despues de guardar todos los cambios relaizados, para compilar los nuevos nodos y
launcher creados, ejecutamos el comando $ catkin_make. Finalmente se procede a ejecutar
el launch ejecutando en el terminal $ roslaunch hector_slam tutorial.launch. Los resultados

obtenidos son los siguientes.

Myinteract |5 Move Camera [ JSelect <@ FocusCamera == Measure . 20PoseEstimate . 20NavGoal @ PublishPoint F =
Displays x
@ cGlobal Options

Fixed Frame map

Background Color [ 48; 48; 48

Frame Rate 30

Default Light ™

v Global Status: Ok
v’ Fixed Frame OK

@ Grid =

F: map -}

» v Status: Ok
Topic /map
Alpha 07
Color Scheme map
Draw Behind
Resolution 0,05
width 2048
Height 2048

» Position -51.225;-51.225,0

*» Orientation 0,0,0;1
Unreliable
Use Timestamp

~ Path

» v Status: Ok

Add ( Re

Time

OS Time: | 1588620888.99 ROS Elapsed: 47.23 wall Time: | 1588620885.02 wall Elapsed: |47.20

Figura # 39. Slam de navegacion utilizando la interfaz gréfica Rviz
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Proyectos Futuros

Este proyecto es altamente escalable y ya que futuras promociones trabajaran en él hemos
realizado cada avance pensando en este aspecto, razon por lo cual ponemos a disposicion:
» Esquemas del prototipo faciles de dar seguimiento.

« Cddigos de programacion implementado para simulacion como para el prototipo real.
« Guia o tutorial para la reproduccion del entorno de simulacion.

Y con estos materiales conseguir el vehiculo autonomo completamente real y funcional
usando ROS.

El reto para siguientes promociones es la incorporacion de dispositivos como camaras y
otros sensores que garanticen un mejorado sistema dinamico de reconocimiento y mucho
mas funcional para identificar en tiempo real objetos extrafios o elementos no esperados en

el trayecto predefinido.
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CONCLUSIONES

Dada la crisis sanitaria ocasionada por la pandemiade COVID-19, fue necesario un cambio
drastico de los primeros objetivos y un redisefio del entorno de trabajo. Por esta razon, el
enfoque que hemos presentado en este documento se centro principalmente en poder solucionar
los problemas que se nos presentaron con la poca disponibilidad de hardware accesible, vale
mencionar como ejemplo el cambio que realizamos al reemplazar un Raspberry Pi 3B+ por un

Raspberry Pi 4b para la implementacion y funcionamiento final del proyecto.

Inicialmente nos habiamos planteado presentar un vehiculo autbnomo en una pista de
obstaculos, sin embargo por lo sucedido a nivel nacional con el aislamiento, la presentacion de
los resultados en entorno de simulacion tomaron un peso mucho mayor dentro del desarrollo

del proyecto.

Todos los resultados que se han descrito en el presente documento estan disponibles como
videos adjuntos tanto del entorno de simulacion como el entorno de montaje. En estos videos
y otros archivos adjuntos resultantes del proyecto se aprecia cada uno de los procesos que se

han descrito en todo este documento.
Vale recalcar que la evidencia del éxito del proyecto en ejecucién recae en:
. Esquemas del prototipo faciles de dar seguimiento.

. Cdodigos empleados mencionando sus fortalezas y debilidades

Tutorial de Entorno de simulacion.
. Videos explicativos de los avances mas significativos explicando lo que se realiza.

De esta manera, posibilitamos a futuras generaciones seguir avanzando e innovar en el

desarrollo del vehiculo auténomo.
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