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RESUMEN

Se ha implementado un autémata terrestre cuyo sistema de navegacion se basa en la
reconstruccion en dos dimensiones de su entorno empleando multiples sensores de alta
precision como: un sensor tipo Lidar, un modulo GPS, una brdjula electronica y varios sensores
de proximidad. Todos los sensores y el sistema del vehiculo fueron implementados en la
plataforma Raspberry pi 3 B utilizando ROS. Los diferentes tipos de sensores y la interfaz de
usuario permiten que el prototipo tenga una gran versatilidad para diferentes aplicaciones
dentro del mundo de la ingenieria como el mapeo de zonas y reconstruccion interior a bajo

costo.

Palabras clave: Vehiculo autonomo, Navegacion Inteligente, Sensor de alta precision, ROS,

Caracterizacion de sensores.



ABSTRACT

A terrestrial automaton has been implemented whose navigation system is based on the
reconstruction in two dimensions of its environment using multiple high precision sensors such
as: a Lidar-type sensor, a GPS module, an electronic compass and several proximity sensors.
All sensors and the vehicle system were implemented on the Raspberry pi 3 B platform using
ROS. The different types of sensors and the user interface allow the prototype to have great
versatility for different applications within the engineering world such as zone mapping and

interior reconstruction at low cost.

Key words: Autonomous vehicle, Smart Navigation, High precision sensor, ROS, Sensor

characterization



TABLA DE CONTENIDO

0000 00010 1ot 1) 10
Disefio del Prototipo ... ——————————————————— 11
Caracterizacion de SENSOTES.. ... sssssnsssnsnsens 14
ESqQUEMA de CONEXION ..covciimsmsssesssssssisssssssssssssss s ssssssssss s ssssssss s ssassssss s s asssssss s s ssanans 17
Puesta en marcha......————————————————— 18
Sistema OPEerativo ... —————————————————————— 21
Aplicacion de procesos en ROS........ccmmmmmsmssmmsssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasnns 23
|0 00od g VA0 L ] D o (R 27
FUNCIONAMICNTO...cuiicerinernsasssssssmsssssssss s s se s s a s n s m s n s e m e ns e a s nnn e 29
Escalabilidad del proyecto......mmmmmmsmmsmmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssnsss 32
L0004 T 11 1) 0] 4 U 33
Referencias bibliograficas ... 35
Anexo A: Articulo Publicado en ICMEAE 2020 ..ccvesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 37

Anexo B: Vehiculo Auténomo con navegacion basada en sensor LIDAR - Tutorial ........ 44



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Caracteristicas del RPLIDAR SLAMTEC A2...uuuiiiiiieieiiieeeiieneeeennneecnnns 14

Tabla 2. Caracteristicas del mOdulo GPS NEO 6M ...cvveiiiiinnneeeeeeiirnnescececesssnnnsnns

Tabla 3. Rango de mediciones del sensor Berry IMU V2.....cceeieiieiineiiereneceecennennnn



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama de bloques del prototip0...ccceeceeeeeeieeiiecrecrenseaceesnsonssnsssnss 13
Figura 2. Diagrama de CONEXIONES ...cevurerierurrrernrreesasesssareesssasssssasnssssasnsnes 17
Figura 3. Calibracion del GPS por UBLOX ...ciuiuiuiuiuinininiiiniinininininenenenenenenn 19
Figura 4. Diagrama de operacion de ROS ........cccciviiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineiien, 22
Figura 5. Diagrama de nodos obtenidos en RQT de ROS.......c.cccccevviiiiieiniinennnnn 24
Figura 6. Aplicacion web usada para rastreo GPS ........cccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineinnnn 28
Figura 7. INterfaz EN RVIZ ...cuviuiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiecnenisesasisesnsnnes 29
Figura 8. Monitoreo de transmision de datos PUBNUB .......c.ccccoviiiiiiniiiiecnininnnn. 30
Figura 9. Ejemplo de SLAM/RECOTTIAO ...uvvvneiuiniiiuiniieiniiiieiuiiiieiariinesncninesnsn 30
Figura 10. Vista frontal del prototipo cecieeieeeeeeeiieiierereniiniiesieenienseesescnssnssscnsons 31
Figura 11. Vista posterior del prototipo ....ceeeeereiieiuiiiierniiiiernieinecaseesesaceenecass 31

Figura 12. Vista lateral del prototip0...ceceeeeceeieeeeeenientieseecssnseacescnssnsossessnsnns 32



10

INTRODUCCION

De manera general, un vehiculo autbnomo consiste en un dispositivo que utiliza
distintos tipos de sensores para recibir informacion de su entorno, analizar dicha informacién
para tomar decisiones de tipo secuencial y de control para realizar una tarea especifica (Li,
Diaz, Morantes, & Dorati, 2018). La navegacion de manera autbnoma presenta un amplio
numero de aplicaciones que van mucho mas alld de autos que se conducen solos. Esta
tecnologia puede ser aplicada en distintas areas como servicios de mensajeria, e incluso en
muchas areas mas técnicas como la exploracion y el acceso a lugares de riesgo, mineria, etc

(Luettel, Himmelsbach, & Wuensche, 2012).

El desarrollo tecnoldgico en los ultimos afios ha favorecido el adelanto de este tipo de

vehiculos a tal punto que actualmente tienen un alto impacto en cuatro areas:

La primera de innovacién mas reciente, se refiere a su uso comercial ya sea en autos
autonomos con ejemplos de renombre como vehiculos Tesla, Audi, entre otros, o por otro lado
en dispositivos de uso cotidiano como aspiradoras inteligentes. La segunda, el area industrial
siendo parte fundamental en la denominada Industria 4.0, cuyo objetivo es generar un proceso
integrado o interconectado mediante loT (Gonzales, Alves, Viana, Carvalho, & Basilio, 2018).
La tercera, en areas de investigacion, siendo esta la mas extensa. Como por ejemplo, la USFQ
posee un prototipo de submarino dedicado a la investigacion de vida marina en la region insular
0 Galapagos. La cuarta, se refiere a prototipos de blsqueda y rescate en zonas de dificil acceso

tanto en entornos acuéticos (Leegstra, y otros, 2019) como aéreo (Ledn & Barrientos, 2017).
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De acuerdo a “The Society of Automotive Engineers” (SAE) existen seis niveles de autonomia

(Izquierdo, Curiel, Bustamante, & Ramirez , 2019):

1. Sin automatizacion

2. Conduccion asistida

3. Automatizacion parcial

4. Automatizacion condicional
5. Alta automatizacion

6. Completa automatizacion

Este proyecto estd enfocado en el disefio e implementacion de un prototipo autbnomo cuyo
sistema de navegacion se base en sensores de alta precision como un sensor tipo Laser Imaging
Detection and Ranging (LIDAR), un médulo Global Positioning System (GPS), un médulo
Inertial Measurement Unit (IMU) que incluye una brdjula, giroscopio, acelerometro y un
barémetro, sensores de proximidad de ultrasonido, todo con el fin de generar una
reconstruccion bi-dimensional del entorno para mapear la posicion relativa del vehiculo y
evitar obstaculos en tiempo real mientras realiza una tarea asignada. Por lo tanto, el prototipo
disefiado cumple con los requerimientos de un nivel de autonomia 5 (Alta automatizacion) pues

requiere supervision humana por motivos de seguridad.

DISENO DEL PROTOTIPO

Lista de materiales.

A continuacion, se enumeran todas las partes del prototipo, incluidos los sensores, sistema de

propulsion, sistemas de potencia.

e RPLidar A2M8
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Raspberry pi 3b

e Chasis

e 4 motores DC

e 4x L298N Driver

e Modulo Ublox Neo 6m GPS

e Berryiumu V2 brujula - giroscopio
e 2 baterias Li-Po

e Cargador de baterias

e 4 sensores ultrasonicos

e Modulo WiFi

Mando Bluetooth (PS4 Dualshock)

Descripcion del prototipo.

El prototipo usa de base un RaspBerry Pi 3B encargado del procesamiento de datos y
de comunicaciéon con los periféricos. Este ordenador monoplaca (SBC - Single Board
Computer) recibe toda la informacion provista por los sensores, la procesa y es capaz de:
determinar objetos cercanos, reconstruir un modelo 2d de su entorno y calcular rutas de
movilizacién. Cuenta con dos tipos de sensores: los de proximidad que permiten al vehiculo
evitar colisiones e interactuar con su entorno que son los sensores ultrasonicos y LIDAR y los
de localizacién como sensor IMU y modulo GPS que permiten establecer su posicion relativa

en tiempo real. El diagrama de blogues del prototipo se muestra en la figura 1.
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Figura 1 Diagrama de bloques del prototipo

Actualmente cuenta con dos modos de operacién: modo manual en el cual se controla
el movimiento del vehiculo por medio de un mando bluetooth (PS4 Dualshock), en este modo
se recolecta y almacena informacion sobre los alrededores por medio de LIDAR y Modo
automatico en el cual se utiliza los datos recolectados en el modo manual para imponer y
ejecutar una ruta de movilizacion sobre el entorno mapeado. La transicion entre los dos modos
se produce de manera manual por comando en terminal o pulsando el botén ‘triangulo’ del
mando, de esta manera podemos garantizar el control del vehiculo incluso en el caso de falla
en los sensores. Todo el sistema es alimentado por 2 baterias Li-Po de 3 celdas, cada bateria
con un voltaje nominal de 11.1v. La primera bateria se utiliza para energizar el sistema de
movilizacidn, es decir, los motores y sus controladores; la otra se utiliza para brindar energia
al Raspberry pi y todos sus periféricos. Se requiere un conversor DC-DC (Buck converter) para

regular el voltaje suministrado a 5.15v.
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CARACTERIZACION DE SENSORES

En esta seccion se describen y caracterizan los sensores que implementa el prototipo.

RpLidar

Sensor basado en l&ser, que gira a una frecuencia de 10 Hz y logra un escaneo de 360
grados y deteccion de rango del entorno circundante (SLAMTEC, 2016). La tabla 1 muestra

las més relevantes caracteristicas del SLAMTEC RPLIDAR A2M8 empleado.

Paradmetro Unidad Valor Minimo Valor Maximo
Rango Metros [m] 0.15 12-15
Frecuencia de Hercio [HZz] 2000 8000
medicion
Frecuencia de Hercio [HZz] 5 15
escaneo
Angulo de escaneo Grados [°] 0 360

Tabla 1 Caracteristicas del RPLIDAR SLMATEC A2

WebCam

Una cdmara web es un dispositivo periférico conectado por USB. Eso permite video en

Full HD (1080p) y audio de alta calidad, sin embargo, la configuracion utilizada opera la
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camara a resolucion estandar (SD) para optimizar los recursos de procesamiento (Genius,

2012).

Moédulo GPS

El sensor U-blox Neo 6M (U-blox, 2012) , se utiliza para el modulo GPS. Este sensor
fue elegido por su pequefio tamafio, bajo costo y su versatilidad en proyectos. La Tabla 2

resume las mas importantes caracteristicas de este sensor.

Sensor Tipo Alimentacion Interface

Neo 6M GPS [2.7-3.6] V UART-USB-SPI
Tabla 2 Caracteristicas del médulo GPS NEO 6M
El tiempo de espera entre encender el dispositivo y conectarlo con un satélite es de
aproximadamente 27 segundos. Sin embargo, para un funcionamiento correcto minimizando
el margen de error, el sensor debe estar conectado al menos a 9 satélites (U-blox, 2012), un

proceso que dependiendo de las condiciones externas puede llevar entre 1 y 5 minutos.

Como se puede ver en la Tabla 2, existen diferentes tipos de interfaz. El prototipo
implementa la interfaz USB versién 2.0 FS (velocidad maxima, 12 Mbit / s) desde un adaptador
UART a USB. Esta modificacidn tiene dos ventajas: primero, mejora la precision de los datos
recibidos utilizando el algoritmo PPP desarrollado por U-blox; y segundo, esta interfaz permite

usar la Interfaz UART de Raspberry exclusivamente para comunicacion Bluetooth.

Como préacticamente todos los GPS disponibles en el mercado, el sensor NEO 6M

utiliza el protocolo de informacion NMEA con una velocidad en baudios de 9600 (U-blox,
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2012). En cuanto a la fiabilidad del sensor, se basa en chips GPS calificados AECQ100, por lo
que pasa la ISO 16750 "Vehiculos de carretera estdndar-Condiciones ambientales y pruebas de

equipos eléctricos y electronicos” (U-blox, 2012),

Moédulo IMU

BerryIMU, es un dispositivo IMU (Unidad de medida inercial) compuesto por un
acelerometro, giroscopio y magnetometro (Ozzmaker, 2019), que operando en conjunto
proporcionan informacion sobre la velocidad, orientacion y fuerzas gravitacionales que
experimenta el dispositivo. Ademas, el modelo BerrylIMU v2 también incluye un sensor tipo
barométrico BMP180, que evalua la presion atmosférica del ambiente para estimar la altitud
con respecto al nivel del mar. El circuito integrado LSM9DSO0 es responsable de que la IMU
tenga las funcionalidades de acelerdmetro, giroscopio y magnetémetro. Segun su hoja de datos,

los rangos que cada uno de estos se muestran en la Tabla 3.

Acelerometro +2;+4;+6;+8; +16 [g]
Magnetémetro +2;+4;46;+8; +12 [gauss]
Giroscopio +245;4+500;+2000 [dps]

Tabla 3 Rango de mediciones del sensor BerryIMU V2

Sensores de proximidad

Los sensores de proximidad utilizados son el Ultrasonido HC—SR04 (ELECFreak) .

Este tipo de sensores emiten una sefial de ultrasonido en una frecuencia de 40 KHz. Cuando la
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sefial rebota en un objeto vuelve, el tiempo se mide desde que la sefial fue emitida hasta que
vuelva al sensor para calcular la distancia usando la ecuacion 1.
Atime * (340m/s)

Distancia medida = > (D

Con:

e Distancia medida, es la distancia calculada experimentalmente medida en metros.

e Atime, es el tiempo expresado en segundos que le toma a la onda sonora el regresar, a
partir de su emision.

e (340m/s), rapidez del sonido expresada en metros sobre segundos.

ESQUEMA DE CONEXION

A continuacion, en la figura 2 se muestra el diagrama de conexiones del prototipo.

CAMARA WEB

Figura 2. Diagrama de conexiones
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PUESTA EN MARCHA

Esta seccion explica la calibracion y la puesta en marcha de cada sensor, ya que cada
uno fue configurado para funcionar segun parametros Utiles para todo el proyecto, sobre todo

teniendo en cuenta la limitacion de recursos del Raspberry empleado.

RpLidar

El sensor Lidar fue configurado para funcionar con una velocidad de transmision de
11.520 Baudios. El dispositivo esta conectado a un convertidor de comunicacion UART a
USB, por lo que es necesario declarar los derechos de lectura y escritura del puerto que
ocupa. Esta configuracion es la mas adecuada para el proyecto como tal sobre todo teniendo
en cuenta las limitaciones del microcontrolador Raspberry, cuyo puerto UART se utiliza ya
para la comunicacion con el mando Bluetooth. Se prefirio esta configuracion que garantiza la
deteccion de objetos a partir de una distancia de 15 centimetros y dentro de un rango de hasta
12 metros. El uso de la velocidad de transmision mas alta inhibe el rango de medicion

conforme a las caracteristicas contenidas en el Data Sheet del dispositivo.

WebCam

La camara Web fue configurada de modo tal que utiliza de la manera mas eficiente los
recursos del microprocesador Raspberry, es decir, la resolucion de la imagen fue establecida
en una definicién estandar (SD por sus siglas en ingles), esto es 720 x480 pixeles a una tasa
de 15 fps (cuadros por segundo por sus siglas en inglés). Los demas parametros de la cAmara
como: enfoque, balance de blancos, exposicién y saturacion se establecieron en modo

automatico.
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Moédulo GPS

Para la configuracion y calibracion del modulo GPS se utilizé el programa U-center
(distribuido por U-Blox, fabricante del GPS). La velocidad de transmision fue configurada a
una tasa de 9600 Baudios, con la cual se obtiene buenos resultados y se optimiza los recursos

de procesamiento.

Por otro lado, en cuanto a la calibracion del médulo GPS usando el programa U-center
se reviso el grado de precision del sensor. El error promedio en lugares cerrados fue de 5
metros, mientras que para lugares abiertos éste se redujo a 1,5 metros. La telemetria del GPS
se verifica con ayuda del programa, es decir, se obtiene informacion como el numero de
satélites conectados, asi como sus nombres, posiciones relativas, la calidad de transmision de
datos como se observa en la figura 3. Toda esta informacion se basa en los protocolos de

comunicacion NMEA (National Marine Electronics Asociation) 0183.

Window Help
DEE- &R B @ Q@ DD EPO-E-E-M-EFE0EEEaNO8
RS RIS 5N ° - } il Re &S

H 1 VXLCDMAC

=]
Ready

Figura 3 Calibracion de GPS por U-Blox 1
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Médulo IMU

La configuracion del modulo IMU fue realizada a partir de una interface 12C, de modo
que se controla el acelerometro y giroscopio para obtener informacion, que el prototipo usa
para la navegacion. El acelerébmetro genera un array de 6 bits donde se almacenan los valores
de informacidn sin procesar o en bruto, por lo que se utiliza la funcion readBlock( ) para
expresar estos valores en complemento a 2, y posteriormente usando la funcién Atan2( ) se
obtienen finalmente el azimuth y elevacion de utilidad para la navegacion. Sobre el giroscopio
se utiliza una metodologia muy similar. En este caso usando la funcion readACC () se leen

los datos provenientes del sensor y se transforman en angulos de movimiento.

Sensores de proximidad

Los sensores de ultrasonido son configurados para emitir pulsos cada 10 pS, esto les
permite calcular la distancia a un objeto cercano casi en tiempo real. El prototipo esta equipado
con tres sensores de este tipo: uno al frente y uno a cada lado. Esta configuracién permite
identificar obstaculos de manera 6ptima en cortas distancias, sobre todo entre 5 y 15
centimetros. A partir de este rango se utiliza la informacion proveniente del Lidar. Es decir, los
sensores de proximidad son utilizados como complemento del Lidar, esto debido a los rangos
de funcionamiento de cada tipo de sensor. El rango de funcionamiento del Lidar es de entre
[0.15- 12] metros, mientras que el rango de funcionamiento de los sensores de ultrasonido es
de [0.02 - 4] metros, de forma que empleando ambos tipos de sensores obtenemos un rango

entre [0.02- 12] metros.
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SISTEMA OPERATIVO

Este proyecto fue desarrollado sobre el sistema operativo Linux en su distribucion
Ubuntu Mate 16.04 LTS (Xenial Versus) sobre un raspberry Pi 3B donde instalamos ROS
(Robot Operating System) en su version Kinetic que es la Gnica compatible con la version de
Linux que utilizamos. Kinetic no es la ultima version de ROS, sin embargo, es la que tiene
todos los paquetes de software totalmente actualizados y con soporte. Ademas, cuenta con una
comunidad que desarrolla software sobre esta distribucion de manera activa por lo que los foros
de resolucidn de problemas son extremadamente Utiles.

ROS
Robot Operating System (ROS) es una coleccion de librerias y paquetes de software

pensado para facilitar el desarrollo de robots. Es considerado un Meta-Sistema operativo ya

que ofrece caracteristicas propias de un sistema operativo como: Abstraccion de Hardware,
control de dispositivos de bajo nivel, transmision de mensajes a través de procesos Yy
administracion de paquetes; sin embargo, debe funcionar sobre un sistema operativo y no por
si solo. ROS es compatible con la mayoria de las distribuciones de Linux, Mac OS y de manera
experimental y limitada con Windows.

El proposito general de este software es el desarrollo de un sistema completo para robots
que sea robusto y que sea adaptable a cualquier tipo de prototipo con cualquier tipo de
hardware. Para esto se implementa una vision modular del sistema. Es posible dividir el
funcionamiento general de un robot en varios comportamientos especificos y luego enlazarlos
para que operen en forma conjunta. Este tipo de aproximacion se conoce como robotica
colaborativa y nos permite, por ejemplo, construir un equipo de trabajo que se dedique solo al
desarrollo del control de motores, otro solo a la reconstruccion 2D del entorno a partir de

LIDAR, otro equipo dedicado exclusivamente a la deteccion y reconocimiento de objetos
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usando camara. Al final, el resultado de cada equipo sera mucho mas eficaz pues dedicaron
todo su tiempo a perfeccionar o crear software que resuelva un problema en especifico al que
solo faltaria enlazar cada producto de cada equipo para que se intercomuniquen.

Cada divisién tendra como producto uno o varios nodos que son scripts programados
para transmitir los valores de salida a otros nodos. Existen de dos tipos: Publicadores que
emiten la informacion salida del script a cualquier otro nodo y Suscriptores que reciben la
informacion de los nodos publicadores y la usan como valores de entrada para su propio codigo.
La transmision de datos se obtiene por medio de mensajes y a través de tdpicos (canal de
comunicacion). Los nodos, en general, no tienen registro de su comunicacion, es decir, no
saben con qué nodo se comunican y se puede enlazar un nodo publicador a varios nodos
suscriptores. La versatilidad de ROS permite generar cada nodo en diferente lenguaje de
programacion (un nodo escrito en Python y otro en C++ por ejemplo) y el resultado seria el
mismo. Todos los nodos son comandados por un nodo maestro (ROS MASTER) que es
siempre el primero en ejecutarse y gestiona la comunicacion entre nodos, el diagrama de

funcionamiento de ROS a partir de los distintos nodos se muestra a continuacion en la figura

Publisher Subscriber / Nodo
. - fsemicel -

Nodo

. Yy W e
.'  Nodo

figura 4. Diagrama de operacion de ROS.

4.
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En este proyecto se dividio el sistema completo del vehiculo en secciones de control de
movimiento, comunicacion, SLAM (simultaneous localization and mapping) y rastreo GPS.
Cada una de las secciones tiene su representacion de nodos de manera grafica utilizado el
paquete RQT de ROS que permite la visualizacion de un diagrama de conexion entre nodos (el
diagrama se presenta en la siguiente seccién para mejor explicacion).

ROS también permite el procesamiento distribuido. Implica la ejecuciéon de nodos en
un computador externo de manera que libere a la computadora principal de alguna carga de
procesamiento. De esta manera se pueden ejecutar procesos que requieran de un hardware mas
avanzado y solo transmitir los valores de salida del nodo a través de mensajes y topicos hacia
un nodo suscriptor, sin embargo, la velocidad de transferencia de datos va a afectar el
rendimiento del robot por lo que no es eficiente implementar acciones que requieran respuesta
rapida con este método. Para este proyecto no se utilizé procesamiento distribuido debido a

que el retraso de la salida de los nodos externos limitaba la operacion 6ptima del vehiculo.

APLICACION DE PROCESOS EN ROS

Usando la metodologia de ROS, el prototipo disefiado implementa 9 nodos
principales, a continuacion, en la figura 5 se muestra el esquema generado por ROS donde se

detalla cada nodo, sus distintas dependencias y el diagrama de flujo.
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/initialpose —L. /map
stracker i
/hector_mapping JElrE Bt

_pose
/rplidarNode /scan ‘
[
/base_to_laser_
broadcaster
/usb_cam\ /hector_trayectory
image_raw _server

Figura 5 Diagrama de nodos obtenidos en RQT de ROS.

/syscommand

"

Para entender el funcionamiento de todo el disefio en conjunto primero es necesario
describir o detallar el comportamiento de todas las partes que lo componen, por lo que a

continuacion especifica los nodos mostrados en la figura 5.

Nodo USB CAM

Este nodo es el encargado del control y transferencia de informacién proveniente de la
camara web. Dicha informacion es empaquetada usando el sistema YUYV, el mismo que
consiste en un sistema de procesamiento de imagenes de color usando un ancho de banda
reducido para los componentes de iluminancia (Nobuhara, Pedrycz, & Firota, 2005). Este
nodo se conecta de manera interna con la herramienta rviz de ROS, la cual hace el papel de
interfaz con el usuario, pues es la encargada de mostrar la informacion de la cAmara, a una
tasa de 15 fps de modo tal que el cerebro humano pueda percibir movimiento fluido en la
transmision de video. La tasa de refresco (fps) es un parametro que puede ser modificado, sin
embargo, una tasa mas alta implica un requerimiento de mayor poder computacional, siendo

éste un recurso sumamente limitado en nuestro hardware.
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Nodo RpLidar

Este nodo implementa el control y transferencia de informacidn por parte del sensor
Lidar, para lo cual implementa las librerias slamtec propias del fabricante del sensor. La
informacidn obtenida del sensor, distancias y angulos, son enviadas en forma de topico al
nodo hector_mapping que se encarga de interpretar dicha informacion usando un algoritmo
especifico (desarrollado por Slamtec) para generar Mapeo y Localizacion Simultanea
(SLAM por sus siglas en ingles). La informacion de mapeo es enviada al nodo map, que
implementa comunicacion directa con la herramienta de ROS rviz, que como se explicd
previamente realiza la funcion de interfaz con el usuario y despliega la seccion del mapa
construida a partir de las mediciones del LIDAR. De igual forma la informacion del mapeo se
envia al nodo slam_out_pose como parte del algoritmo dedicado a realizar el SLAM, es decir

el posicionamiento relativo del vehiculo dentro de la seccidn del mapa.

Trayectoria a partir del Sensor Lidar

El sistema de trayectoria implementa distintos nodos, en especial los nodos
hector_mapping y hector_trayectory_server. El primero, como se explicé previamente,
obtiene informacion del sensor Lidar y realiza una reconstruccion de entorno o SLAM, dicha
reconstruccion es compartida al nodo hector_trayectory_server, el cual es el encargado de
fijar la trayectoria recorrida por el prototipo. El algoritmo que utiliza (desarrollado en
Norwegian University of Science and Technology en Alemania) se basa en analizar el SLAM
en dos momentos continuos en un intervalo de tiempo y a partir de las diferencias calcula el

movimiento efectuado. Esta es la forma en que se realiza la trayectoria referencial a partir del
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sensor Lidar (Stranden, 2019). Una segunda forma en que se fija una trayectoria geo

referencial es a partir del uso del GPS.

Nodo GPS_tracker

Este nodo es el encargado del control y transferencia de informacidn proveniente del
modulo GPS, la informacion recibida usa el protocolo NMEA 0183 (U-blox, 2012). Se utiliza
las librerias de U-blox (fabricante del médulo GPS) para asi obtener informacion de
longitud, latitud, altura y velocidad de desplazamiento. Estos datos se cargan mediante una
conexion de internet a un servidor de la plataforma en tiempo real Pubnub, disponible en su
version gratuita con recursos restringidos. De esta forma, utilizando un programa de pagina
Web desarrollado en HTML (el mismo que esta descrito en la seccion de interfaz de usuario)
es posible visualizar la trayectoria en tiempo real del prototipo, para lo cual se utiliza el API

de Google Maps.

Nodo de Navegacion

Este es el nodo encargado del sistema de movimiento del prototipo. Implementa dos
tipos de navegacion. La primera en forma automatica se encarga de recibir la informacion de
los distintos sensores para asi controlar la trayectoria del vehiculo. La segunda en forma
manual se implementa a partir de comunicacién Bluetooth con un control remoto externo, en
este caso un mando de PS4.

En resumen, este nodo se encarga del movimiento de los cuatro motores para generar
el desplazamiento a partir de la informacion de los sensores (modo automatico) o a partir de

las 6rdenes del usuario (modo manual).
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Nodo Compass

Este nodo a pesar de no estar diagramado en la figura 5, es el encargado del control y
transferencia de informacién del BerryIMU V2, para lo cual se utiliza las librerias propias del
fabricante. La informacidn proveniente del sensor se procesa y convierte en informacion til
como el angulo en relacion al norte magnético, aceleracion o posicion respecto al eje
horizontal, de modo que es posible obtener una telemetria méas precisa del prototipo en

tiempo real.

INTERFAZ DE USUARIO

La interfaz de usuario puede ser dividida en dos etapas principales: la primera que se
relaciona con el sistema de seguimiento a partir del médulo GPS, y la segunda enfocada con
la informacion de navegacion, para lo cual se usa la herramienta de ROS, rviz.

La interfaz asociada al modulo GPS, como se menciond en la seccion previa
(GPS_Tracker), utiliza un servidor en Pubnub en conjunto a una pagina web disefiada
exclusivamente para el seguimiento. A continuacion, en la figura 6 se muestra una captura de

la aplicacion web
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Rastreo GPS en tiempo real

Vehiculo Auténomo

Stop Tracking

Map Satellite
R
Calle F
&

Paseos ,mchmcha Q

Figura 6. Aplicacion web usada para rastreo GPS.

Se observa en esta imagen que la interfaz de usuario es sumamente amigable con el
usuario. De forma general, utiliza un solo boton para iniciar o detener el seguimiento del
prototipo. Al implementar la Api de Google Maps su uso es bastante simple; existen dos tipos
de vistas, en forma de mapa o una vista satelital, y presenta botones que permiten al usuario
realizar zoom in 0 zoom out. A medida que el vehiculo se mueva la trayectoria se vera
reflejada en el mapa permitiendo observar el recorrido completo.

La segunda etapa usa la herramienta de ROS, rviz, para mostrar los resultados del

SLAM vy de la cdmara. La figura 7 muestra una captura de la aplicacion.
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Figura 7. Interfaz en RVIZ.

La gran ventaja de usar rviz es que es posible configurarlo de la manera que resulte
mas conveniente para el usuario; por ejemplo, en la figura 7 se configuré de modo tal que el
SLAM es la visualizacion méas importante por lo que tiene un tamafio principal comparado al
resultado de la camara web. Por lo tanto, dependiendo de la aplicacion que se realice se

puede cambiar el tamafio, posicion e informacion desplegada en la interfaz de usuario.

FUNCIONAMIENTO

Previamente se explicé el funcionamiento de cada sensor y cada nodo de manera
individual, a continuacion, en esta seccion se detalla el funcionamiento en conjunto de todas
las partes que componen el prototipo. Iniciando con el modulo GPS, este sensor se comunica
con el microprocesador usando un convertidor UART a USB, dado las caracteristicas del
GPS existe un tiempo de espera hasta establecer comunicacion con el nimero minimo de
satélites para garantizar su correcto funcionamiento. Una vez que la comunicacion es
establecida el nodo gps_tracker es ejecutado, recolecta la informacion de longitud y latitud

para enviarla al servidor de Pubnub de modo que sea posible iniciar el proceso de
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seguimiento o tracking a partir de la aplicacion Web utilizando la API de Google Maps. En
la figura 8 se muestra el proceso de transmision de los datos de longitud y latitud entre el

prototipo y el servidor.

PUBLISH  SUBSCRIBE  HISTORY  PRESENCE
. . .

Publish
2020-08-18 17:51:30
1

12:51:30 12:52:00 12:52:30 12:55:00 12:53:30  12:54:00

Figura 8. Monitoreo de transmision de datos en PUBNUB.

Por otro lado, los nodos usb_cam_node , rpLidar:node y los otros nodos
correspondientes a la georeferencia son ejecutados en forma simultanea, lo que permite
efectuar el algoritmo encargado del SLAM y de la trayectoria del prototipo La principal
limitacion del metodo es que presenta una alta sensibilidad en relacion a la posicion relativa
por lo que es necesario realizar movimientos fluidos. A continuacion en la figura 9 se

muestra una captura del funcionamiento del vehiculo.

Figura 9. Ejemplo de SLAM/Recorrido.
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En la figura mencionada, se observa el mapeo completo de un entorno cerrado junto con la
perspectiva a nivel del suelo obtenida por la cdmara. Los circulos de color rojo representan al
mismo objeto, una caja, que fue situada en una posicién aleatoria del entorno para demostrar
que el sensor LIDAR detecta objetos cercanos y que el SLAM los sitda en dentro del entorno
mapeado a medida que realiza el recorrido por el cuarto. La linea verde es el recorrido desde

el reposo del prototipo y sirve para determinar su posicion relativa.

Prototipo fisico Final

En esta seccion se detalla la parte fisica de la version final del prototipo, en las figuras

9, 10, 11 se muestran las vistas frontal, posterior y lateral respectivamente.

Figura 10. Vista frontal del prototipo.

Figura 11. Vista posterior del prototipo
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Figura 12. Vista lateral del prototipo

El prototipo fue ensamblado sobre un chasis genérico de acrilico, implementa 4
motores DC de 5V con sus respectivas cajas reductoras con un pifidén plastico y un eje biaxial,
el peso aproximado de cada motor es de 35 gramos. El driver controlador de cada motor
implementa un control en Modulacién de Ancho de Pulso (PWM) para generar un maximo
de 250 revoluciones por minuto (TIMOTOR). Sin embargo, a partir de distintas pruebas
realizadas y teniendo en cuenta que el movimiento del vehiculo debe lo mas fluido posible, se

utiliza solo el 30 porciento de la capacidad maxima, es decir, 75 revoluciones por minuto.

ESCALABILIDAD DEL PROYECTO

Gracias a la versatilidad del software, es posible realizar una gran cantidad de
mejoras, por lo que este proyecto es altamente escalable. Haciendo uso de la ejecucién
distribuida de nodos en ROS es posible obtener un mayor poder computacional al correr en
simultaneos nodos fuera del microprocesador Raspberry. En otras palabras, se puede correr
subrutinas del programa en sistemas externos como computadoras o servidores. Suponiendo
las debidas mejoras en el poder computacional, el algoritmo de navegacion puede

implementar Machine Learning para mejorar su precision, trabajando en conjunto de un
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sistema de vision artificial a partir del reconocimiento de imagenes de la camara, de forma
que hacer posible la identificacion y el reconocimiento por ejemplo de los bordes de las
calles, sefiales de trafico, si el problema de interés se refiere a la movilidad en carretera. En
forma anéloga, dentro del sector industrial seria posible reconocer sefialéticas especificas
como parte de un proceso, brindando al prototipo un mayor nivel de autonomia. Estos

desarrollos futuros podrian ayudar, aspirando a llegar al nivel 6 o completa autonomia.

De igual forma, con un mejor presupuesto es posible mejorar las caracteristicas
mecanicas del vehiculo, es decir, utilizar por ejemplo como base un carro de bateria para
nifios para lograr un mayor tiempo de funcionamiento, mayor alcance, mayor capacidad de
carga siendo posible aumentar la cantidad de equipos, sensores, entre otros, mejorando asi las

prestaciones del prototipo.

CONCLUSIONES

Se disefi6 e implement6 un prototipo de vehiculo terrestre, equipado con diferentes
tipos de sensores, que le permiten moverse evitando de forma segura colisiones en la
configuracién automatica. Desde la interfaz de usuario es posible visualizar en tiempo real la
trayectoria del vehiculo utilizando la API de Google Maps. Esta aplicacion permite tener un
error medio de 2,5 m. El sistema de navegacion, por su parte, permite observar en tiempo real
el mapeo, reconstruccion del lugar (SLAM) y una visualizacion del sitio (usando la camara).
Las dos baterias que usa el prototipo le permiten tener una autonomia promedio de 24 minutos

lo que le permite cubrir areas relativamente grandes.
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El uso del microprocesador Raspberry con el sistema operativo basado en Linux con
una distribucion de Ubuntu permitié emplear la version Kinetic de ROS, con tres ventajas
principales. La primera y méas importante se refiere a su compatibilidad con todos los tipos de
sensores empleados y sus respectivas librerias. Segunda, la capacidad de implementar todas las
subrutinas del prototipo en distintos nodos con una gran versatilidad. Tercera, al tratarse de
software libre, existe una gran cantidad de informacion, tutoriales y referencias de proyectos

similares que fueron de gran utilidad a lo largo del desarrollo de este proyecto.

El prototipo desarrollado es similar a otros robots existentes en el mercado, como por
ejemplo TURTLEBOT3 WAFFLEPI; sin embargo, estos robots comerciales tienen precios
mas altos (alrededor de USD 1300) y no poseen la versatilidad que el modelo que se ha
propuesto. Nuestro prototipo puede configurarse facilmente para escenarios maultiples y
complejos, a un costo de aproximadamente USD 500. Por lo tanto, es una herramienta muy util
y con gran potencial dentro del mundo ingenieril. Por ejemplo, se puede utilizar como asistente
de arquitectura ya que permite reconstruir un lugar de forma facil, rapida y de forma
practicamente automatica. De la misma forma se puede utilizar como vehiculo de exploracién
en lugares de dificil acceso, donde el posicionamiento GPS es de gran importancia; sin
embargo, para aplicaciones en exteriores se requiere un nuevo disefio mecanico que relacione
debidamente el tamafio, la configuracién de las ruedas y el tipo de motores con la aplicacion
que se le va a dar. Vehiculos autdnomos tienen aplicaciones potenciales en agricultura, en

industria y hospitalidad en la cadena de suministros, etc.
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Abstract—
A terrestrial automat has been implemented whose navigation
system is based on the reconstruction in two dimensions of
its surroundings from multiple sensors such as: a Lidar type
sensor, a GPS module, an electronic compass and various
proximity sensors. Further, the characterization of the system
and all these sensors were carried out in the Raspberry pi 3 B
platform.The different types of sensors and the user interface
allow the prototype to have great versatility for different specific
applications within the engineering world such as zone mapping
and interior reconstruction at low cost

Index Terms—Autonomous vehicle, Navigation, LIDAR, ROS,
Characterization of sensors.

I. INTRODUCTION

Autonomous navigation is quite promising as it presents
a large number of applications that go far beyond a car that
is driven by itself. This technology can be used in multiple
areas, such as in the parcel service, mail, and even in much
more technical areas such as exploration and access to remote
and risky places, mining, etc [1].
On the other hand, this technology is also used to create
search and rescue prototypes in air [2] and water [3]
environments. More than ninety percent of traffic accidents
are attributed to human error [4], so the implementation of
automated vehicles on a daily basis will mean a significant
improvement in safety issues in land transportation.
The current development of fully electric vehicle prototypes
for personal use and for the transport of merchandise already
implements mapping technology based on 2D and 3D lidar
sensors in addition to an array of cameras around the vehicle
that allow an interpretation of the surroundings in real time,
based on machine learning [5]. It is necessary to create or
improve algorithms that allow the use of this technology
efficiently, with fewer resources.
This article focuses on the design and implementation of an
autonomous prototype whose navigation system is based on
a Laser Imaging Detection and Ranging (LIDAR) sensor to
generate an environment bi-dimensional reconstruction, in

order to map vehicle position and thus avoid obstacles in
real time. Further, the prototype has a GPS module, a compass
electronic and various proximity sensors. All of these devices
work together in the Raspberry Pi 3 B platform, allowing the
creation of multiple engineering oriented applications.
Due to a proper work of these sensors is fundamental to the
navigation of the prototype, they were characterized in terms
of accuracy and precision to integrate them in the best way
and minimize the navigation errors.
According to the The Society of Automotive Engineers (SAE)
there are six levels of vehicular autonomy [6].

1) No automation

2) Driver assistance

3) Partial automation

4) Conditional automation

5) High automation

6) Full automation

Our prototype is designed to meet the requirements of the
level of autonomy 5 (high automation) because it requires
human action only when defining its objective.

II. PROTOTYPE DESIGN
A. List of Materials

Listed below are all parts of the prototype, including sen-
sors, propulsion system, power systems, and hardware.

« - RPLidar A2 sensor

« - Raspberry pi 3b

o - Chassis

e - 4 DC engine

e - 4x L298N Driver

¢ - Ublox Neo 6m GPS module

o - Berryiumu V2 Compass

e - 2 lipo battery

« - Battery charger

o -Infrared proximity sensors

« - WiFi Module



B. Prototype Description

The prototype control system is based on a Raspberry Pi
3 B microprocessor used both as brain and communication
node. This microprocessor receives all the signals coming
from the sensors, processes them and incorporates them
into the navigation system to establish the route. The
output information is also sent to the vehicle engines for
commissioning, as we can see in Fig. 1 The prototype has
two types of sensors: those of proximity that allow the
vehicle to interact with its environment and avoid collisions;
and those of geolocation that enable to know its position
in real time and to establish the route from the navigation
system. The current prototype has two modes of operation:
Manual operation, where a user controls the movements of
the vehicle in real time through bluetooth communication; and
the Automatic mode where navigation is based exclusively on
information collected from all sensors. For security reasons it
is also possible to change from automatic to manual mode in
a matter of seconds. Two power sources were implemented,
each one corresponding to a 11.4V battery. A battery is used
exclusively to power the vehicle’s movement system, that is,
the 4 DC motors with their respective controllers. The second
one is responsible for supplying energy to all the logical and
digital part of the prototype, that is, to the microprocessor
and the different sensors. Further, to expand the versatility in
terms of control and data visualization, a WiFi module was
added so the vehicle has an Internet connection from which
it can transmit images, results and telemetry in real time.

Raspberry 3B

1ed |eydig pue |edifoq

4 Internet

DC Motors

waisAs uonop

Figure 1: Blocks diagram.

III. SENSORS

This section describes the main sensors, their operation and
their main characteristics.

A. RpLidar

Laser-based sensor, that rotates at a frequency of 10 Hz
and achieves 360-degree scanning and range detection of the
surrounding environment [7]. Table I shows the most relevant
characteristics of the SLAMTEC RPLIDAR A2MS8 employed.

Table I: Characteristics of SLAMTEC RPLIDAR A2MS8

Parameter Unit Min Max
Range m 0.15m 12-15m
Measurement frequency Hz 2000 8000
Scan frequency Hz 5 15
Scan Angle grades 0-360 -

B. WebCam

A webcam is a peripheral device connected by USB. It
allows video in full HD (1080p) and high quality audio,
however, the configuration used operates the camera at stan-
dard resolution (SD) to optimize processing resources (other
parameters were altered and will be explained in the following
sections) [8].

C. GPS Module

The U-blox Neo 6M [9] sensor, is used for the GPS module.
This sensor was chosen due to its small size, low cost and its
versatility in projects. Table II summarizes the most important
characteristics of this sensor.

Table II: Characteristics U-blox Neo 6m sensor

Interface
UART, USB, SPI

Sensor
Neo 6M

Supply
[2.7-3.6 IV

Type
GPS

The waiting time between turning on the device and
connecting it with a satellite is approximately 27 seconds.
However, for correct operation minimizing the margin of error,
the sensor must be connected to at least 9 satellites [9], a
process that depending on the external conditions can take
between 1-5 minutes.

As can be seen in Table II, there are different types of
interface. The prototype implements USB interface version 2.0
ES (full speed, 12 Mbit/s) from a UART to USB adapter. This
modification has two advantages: first, it improves the accu-
racy of the received data using the PPP algorithm developed by
U-blox; and second, this interface allows to use the Raspberry
UART interface exclusively for Bluetooth communication.

Like practically all available GPS, the NEO 6M sensor uses
the NMEA information protocol with a Baud Rate of 9600 [9].
Regarding the reliability of the sensor, it is based on AEC-
Q100 qualified GPS chips, which is why it passes the ISO
16750 standard “Road vehicles-Environmental conditions and
testing for electrical and electronic equipment” [9],

D. Compass-gyroscope-accelerometer

BerryIMU, is an IMU (Inertial Measurement Unit) device
composed of an accelerometer [10], gyroscope and magne-
tometer, which together provide information about the speed,
orientation and gravitational forces that the same device
passes through under a given environment. In addition, the
BerryIMU v2 model also includes the BMP180 barometric
sensor, which evaluates the atmospheric pressure of the en-
vironment to estimate the altitude with respect to sea level.
The integrated LSM9DSO is responsible for the IMU to have
the accelerometer, gyroscope and magnetometer functionalities
since this integrated is a packaged system that has these three



measurement devices. According to its datasheet, the ranges
that each of these have are the following:
Accelerometer: + 2; + 4; + 6; + 8; + 16 [g]

Magnetometer: 4+ 2; 4+ 4; 4+ 6; & 8; £ 12 [gauss]

Gyroscope: * 245; + 500; = 2000 [dps]

E. Proximity sensors

The proximity sensors used are the Ultrasound HC' — SR04
[11]. This type of sensors emit an ultrasound signal at a
frequency of 40 KHz. When the signal bounces off an object
it returns, the time is measured from when the signal was
emitted until it returns to the sensor in order to calculate the
distance using equation 1.

Atime x (340m/S)

TeStDistance = 2 (1)
o Testpistance Calculated experimental distance expressed
in meters

o Atime Time it takes for the sound wave to return to the
sensor expressed in seconds
o 340m/s Speed of sound expressed in metres over seconds
The main characteristics of HC-SR04 Sensor are shown in
Table 11T

Table III: Characteristics HC-SR04 sensor

Voltage (DC)
5V

Current
15 mA

Frecuency
40 KHz

Range
[2cm-4m]

IV. CONNECTION SCHEME

The connection diagram of the designed prototype is exhib-
ited in Fig.2:

A Muvwoois +
1-000°208.3

ozaL osve0ea

CAMARA WEB

E603450 7820
E7802-060-1
+ 1000mA 1V,

Figure 2: Connection diagram.

V. START UP

This section explains the calibration and commissioning
process for each sensor, since each one was configured to work
according to useful parameters for the entire project.

A. RpLidar

The lidar sensor was configured to work with a Baud rate of
11520 and with the parameters specified in table 1, the device
is connected to a UART to USB converter, so it is necessary
to declare reading and writing rights for the port it occupies.
This type of sensor is very accurate at medium distances and
is unable to detect obstacles less than 15 cm.

B. WebCam

The configuration of the web camera is designed so that
it uses the resources of the raspberry pi efficiently, the
resolution of the image was fixed to standard definition (SD),
that is, 720x480 pixels and 15 fps (frames per second). The
other parameters such as: focus, white balance, exposure and
saturation were set to automatic.

C. GPS Module

The configurations made in the GPS module were made
using the U-center program (distributed by U-blox) [9], in
which the data transmission speed was set at a baud rate
of 9600. This parameter was chosen to optimize use limited
Raspberry resources.

Similarly, using the U-center program, the accuracy of the
sensor was checked. The average error in closed environments
is 15 meters, while in open places it is reduced to 5 meters.
The telemetry of the GPS is also appreciated showing data
such as the number of satellites connected and the quality of
data transmission.

Below is a screenshot of the U-center program in Fig. 3 with
all the previously mentioned settings.
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Figure 3: GPS calibration process in U-center

D. Compass

The compass configuration was done through an 12C inter-
face, which will control the activation of the gyroscope and
the accelerometer so that they can provide us with the data we
require from the prototype navigation. In the accelerometer,
a 6-byte array is generated where the raw values are stored
and the readBlock () function is in charge of expressing these
values in 2’s complement, so that, using the Atan2 function, we



can convert these raw values into angles. With the gyroscope,
we use a function similar to readACC () to read the raw
values, so that we can convert them into angles by having
the sensitivity level and the number of dps as data. [10]

E. Proximity sensors

the ultrasonic sensors are programmed to emit pulses every
10us, this allows us to calculate the distance to a nearby object
almost in real time. Bear in mind that these types of sensors are
designed to work optimally in short distances, that is, from 5
to 15 cm, after this range the data received by the lidar sensor
is used.

VI. OPERATING SYSTEM

The project is based on the Raspberry 3b microprocessor,
therefore it uses the Linux operating system with an Ubuntu
distribution. ROS (Robot Operating System) is used to control
all sensors and navigation systems, specifically the 16.04
(LTS) Xenial version is used.

A. ROS

In general terms ROS is a collection of frameworks for
the development of robot software. It enables hardware
abstraction, low-level device control, implementation of
commonly used functionality, message passing between
processes, and package maintenance. This project uses
Kinetic ROS Version following guidelines in [12].

ROS presents great versatility because its architecture is
based on graphs, as it is shown in fig. 4. That is, the processing
is based on “nodes” (understood as an executable subroutine)
and how these are related to each other. For example, there
is an exclusive node for receiving and transmitting data from
the GPS module, this being a publisher node, it communicates
with another node (subscriber) that is in charge of processing
and using said information. The nodes share information
through a topic. A node can be subscribed to one or more
publisher nodes.

\Publisher Subscriber /Nodo

I~ D

Nodo

/ Nodo

Figure 4: ROS operating diagram

Given ROS’s versatility in terms of handling nodes, it is
possible to program each subroutine in a different program-
ming language. Python was used for this project.

Another advantage of using ROS is the availability and
great variety of libraries on its home page based on the
philosophy of solidarity and collaboration so characteristic of
free software projects.

VII. APPLICATION OF PROCESSES IN ROS
As it is shown in Fig. 5 the prototype implements 9 different

nodes, each of them and their different dependencies are
detailed below.

@avegac@

CrplidarNc@— /scan
[

/map

/slma_out

Qhector_mapping

/initialpose 1

/base_to_laser_
/syscommand broadcaster o
Jusb_ /usb_cam\ /hector_trayectory /;,77\\
cam image_raw _server rayectory =

Figure 5: Node schema in ROS

A. USB Cam node

This node implements the control and transfer of infor-
mation from the web camera. The information packaging
system is YUYV, consisting of a signal system to process
color image generating a reduced bandwidth for luminance
components [13] To be able to observe the images obtained
from the camera in real time using the ROS rvis tool, a data
transmission is performed at a speed of 15 fps.

B. RpLidar Node

This node implements the control and transfer of informa-
tion from the LIDAR sensor, for which the manufacturer’s
own libraries slamtec are executed. The information obtained
from the sensor is sent in the form of topic to the node
hector_mapping which interprets said data using a specific
algorithm to generate the Simultaneous localization and map-
ping (SLAM), finally the real-time mapping is shown in the
rviz.

C. GPS Node

This node implements the control and transfer of informa-
tion from the GPS module, the information is received using
the NMEA 0183 protocol [9].

Using the U-blox (the GPS manufacturer) own libraries,
the information received is transformed into the format of
longitude, latitude , height and travel speed. This information
is sent as a topic to the gps_tracker node to later be uploaded
to the Pubnub server. In this way, using a web page program
in HTML it is possible to follow the trajectory in real time.
To visualize the displacement route, a Google Maps API is
used



D. Navigation Node

This node is in charge of the prototype’s movement system.
It is in charge of managing the information from the sensors
and in this way controlling the trajectory of the vehicle.
Additionally, in this node, manual control is implemented from
a Bluetooth communication with an external remote control,
in this case a PS4 control.
In summary, this node is in charge of directing the 4 motors
to generate the displacement based on the information from
the sensors (autonomous mode) or the user’s orders (manual
mode)

E. Compass Node

This node implements the control and transfer of infor-
mation from the BerryIMU V2 Compass sensor, for which
the libraries provided by the sensor manufacturer (BerryIMU)
are used. The data is processed and converted into useful
information for navigation such as the angle in relation to the
magnetic north, the acceleration or position with respect to the
horizontal. This information is useful for the SLAM process
and is also displayed in real time in the user interface.

VIII. FUNCTIONALITY

Previously, the operation of each sensor and each node was

mentioned. This section explains how all the parts that make
up the prototype work together.
Starting with the GPS module, this sensor connects to the
Raspberry using a UART to USB converter. There is a waiting
time until the module connects with the minimum number
of satellites to guarantee its correct operation (9 satellites
[9]). Once communication link has been established, the
gps_tracker node is executed,and it collects the longitude and
latitude information. Then, this information is sent to the
Pubnub [14] server to start the transmission to the web page,as
it is shown in Fig. 6, designed for this purpose, generating a
georeference using the Google Maps APL

esktop

prueba.py

esktop$ python gps.py
3and Longitude=-78
Longitude

667and Longit

333and Longitud

667and Longitude=-
255and Longitude=-7

Figure 6: Publisher node to Pubnub

On the other hand, the nodes usb_cam_node, rpLidar_node
and the nodes corresponding to geolocation and georeference
are executed simultaneously. The mapping process uses the
georeference information to implement the SLAM algorithm.
That is, the first image obtained from the Lidar is taken as
a reference and as the prototype moves, the next image is
compared with the first one to create the environment based
on the differences. The main limitation of this method is
that it has a high sensitivity in relation to relative position,

especially in terms of sudden movements. Figure. 7 and
8 below contain photographs of the final prototype. This
configuration is suitable for indoor aplication.

Figure 7: Real prototype,front view

Figure 8: Real prototype, side view

Regarding the physical part of the vehicle, the implemented
engines have a 1:48 gearbox with plastic pinion and biaxial
shaft. The approximate weight of each engine is 35 grams, and
this also carries a PWM generator that allows each engine
of the prototype to reach 250 revolutions per minute [15].
However, during the navigation tests of the vehicle, we only
used 30 percent of the maximum capacity, giving us about 75
revolutions per minute at 1KHz as the operating frequency.

IX. USER INTERFACE

The interface with the user can be divided into two main
stages, the first one is the interface of the tracking system from
the GPS module, which, as mentioned in the previous section,
uses the Pubnub server together with a web page, the same
shown in Fig.9 .



Rastreo GPS en tiempo real

Vehiculo Auténomo

Stop Tracking

Map  Setelite

Figure 9: Website used for tracking

In the second stage, the navigation data is shown, for which
the rviz tool is used. This tool takes the outputs of the Lidar,
the SLAM algorithm and the camera to generate a fairly easy-
to-use interface, the same one shown in Fig.10.

Figure 10: Rviz interface

X. PROJECT SCALABILITY

Thanks to the versatility of the software, it is possible to
make a large number of improvements, there so this project is
highly scalable. The main improvement or future work is based
on the use of Machine Learning. It is possible to incorporate
image recognition from the camera so that the prototype can
identify and recognize the edges of the streets, traffic signs in
order to achieve a higher level of autonomy. Machine Learning
can be implemented in terms of the Mapping algorithm so that
the precision of the results is even greater.

XI. CONCLUSION

A land vehicle was designed and implemented,the prototype
implements different types of sensors, which allow it to move
safely avoiding collisions in the automatic configuration. From
the user interface it is possible to visualize in time real time
the trajectory made by the vehicle in real time using Google
Maps API, this Application allows to have an average error of
2.5 m.

The navigation system allows us to observe in real time
the mapping, reconstruction of the place (SLAM) and a real
visualization of the place (using the camera). The two batteries

that you use the prototype allow it to have an autonomy of 20
minutes which allows it to cover quite large areas.

Although it is true that in the market, there are robots similar to
the one presented in this report, as TURTLEBOT3 WAFFLE
PI, they have higher prices (around USD 1300) and do not
have the versatility that our proposed model. Our prototype
can be easily configured for multiple and complex scenarios,
all at a cost of approximately USD 500. Therefore, it is a
very useful tool with great applications within the engineering
world. For example, it can be used as an architecture assistant
since it allows to reconstruct a place in an easy, fast and
practically automatic way. In the same way, it can be used
as an exploration vehicle in places of difficult access, where
GPS positioning is of great importance. However, for outdoor
aplications a new mechanical design would be required.
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1 Resumen
Este tutorial te proporcionara las herramientas necesarias para desarrollar un robot basado
en ROS. Debes tener en consideracion el hardware utilizado y su compatibilidad en caso

de hacer modificaciones. Todo el entorno es desarrollado en ROS 1.

2 Descripcion de Hardware

Para el desarrollo de este proyecto se utilizaron los siguientes dispositivos.
1. Raspberry 3B
2. Slamtech RPLIDAR A2M8

3. BerrylIMU v2



4. Controlador Motores L298N (x2)
5. Motores DC TGP0O1D-A130 (x4)
6. GPD ublox neo-6m
7. WebCam
8. Baterias Li-Po de 3 celdas (x2)
9. DC-DC Buck Converter LM2596
10. Micro SD (16gb minimo)
11. Modulo Wifi usb
Los dispositivos listados pueden variar si se cambia la version de Raspberry o se ocupa
otra plataforma para reproducir este proyecto.
Es importante recalcar que la version 3B de raspberry tiene modulo Wifi incluido, sin
embargo, dicho modulo no funcionaba en el dispositivo que teniamos a disposicion por

lo que afladimos un moédulo Wifi USB.

Todos los dispositivos y médulos fueron montados en un chasis genérico.

3 Conexiones

3.1 GPIO

¢Qué es GPIO?

General Purpose Input Output (GPIO) es un sistema de entrada y salida de propdsito
general que permite lectura y escrituras tanto analdgicas como digitales, el numero de
pines de GPIO disponibles varia dependiendo la tarjeta que se ocupe para el
procesamiento, en este caso un raspberry 3B, hay que tomar en cuenta que si se utiliza

una version anterior a la 3B, es posible que la cantidad de pines y su disposicion cambie.

Existen 2 formas de numerar los pines de la Raspberry Pi, en modo GPIO o en modo

BCM.



En el modo GPIO, los pines se numeran de forma fisica por el lugar que ocupan en la
placa y en el modo BCM, los pines se numeran por la correspondencia en el chip
Broadcom.

En la siguiente Imagen se muestra la equivalencia entre GPIO y BMC, la més utilizada

es GPIO que es con la que trabajamos en el proyecto.

BOARD GPIO GPIO BOARD
01 3.3v DC Power )C Power Sv 02
03 GPIO02 (SDA1 |, I*)C) DC Power 5v 04
05 GPIO03 (SCL1 . I’C) Ground 06

(TXDO) GPIO14 08
RXD0) GPIO15
(GPIO_GEN1) GPIO18

07 GPIO04 (GPIO_GCLK)
09 Ground

GPIO17 (GPIO_GENO
'3 GPIO27 (GF

Ground 14

e °

L J

e e

o (@

) (O)

LB )

ole
15 GPI022 (GPIO_GEN32) OO GPIO_GEN4) GPI023 16

3.3v DC Power YO PIO_GENS) GPIO24

19 GPIO10 (SPI_MOSI) O) Ground
21 GPIO09 (SPI_MISO) ° o (GPIO_GENS) GPIO25
23 GPIO11 (SPI_CLK OO (SPI_CEO_N) GPIO08 24
25 Ground Y (O (SPI_CE1_N) GPIO07 26
27 ID_SD (*C ID EEPROM) EORON (I°C ID EEPROM) ID_SC 28
29 GPIO0S ole Ground 30
31 GPIO06 ) GPIO12 32
33 GPIO13 ole Ground 34
35 GPIO19 OO GPIO16 36
37 GPIO26 OO GPIO20 38
39 Ground e o GPIO21 40

La figura muestra la conexién de los pines GPIO a los controladores de motor, la manera

correcta de alimentar el proyecto y conexion serial a algunos periféricos.

3.2 USB

e RPLIDAR A2M8

e Modulo GPS



Nota: La conexion para el modulo GPS puede ser Serial UART, pero recomendamos usar
un modulo puente UART-USB debido a que este no genera problemas con la

comunicacion por bluetooth.

3.3 Alimentacioén

Se requiere 2 baterias Li-Po de 3 celdas. La primera energiza los controladores de motor
y la otra alimenta el resto del sistema, es decir, al raspberry y todos sus periféricos.
Una bateria de 3 celdas tiene un voltaje nominal de 11.1 V (3,7v por celda) y en el caso

especifico del proyecto, usamos baterias con capacidad de 1000 mAh.

El voltaje maximo que se puede suministrar a un raspberry es de 5v (x0.25v) y una
corriente maxima de 2.5A, para lograr este valor utilizamos un conversor DC-DC que
suministre un voltaje que se puede fijar a 5.15v. Se utiliza ese voltaje debido a que todos
los periféricos conectados provocan una caida de voltaje significativa. Con 5.15v
aseguramos que al correr todos los nodos del programa el voltaje en la entrada se

mantenga en Sv.

La conexion se realiza desde la bateria al modulo donde se regula el voltaje de salida
usando un multimetro y luego se conecta a los pines de 5v y GND maés cercano (revisar

el diagrama de GPI1O para encontrar los pines).

Es importante colocar el conversor apartado del resto de dispositivos ya que su

temperatura sube mucho y podria estropear componentes.



4 Guia Rapida de instalacion

Se puede instalar la version final del proyecto, totalmente funcional.

Se debe copiar el archivo con extension .img que esta almacenado en la tarjeta micro sd
(incluida en los materiales del proyecto) al escritorio o algun directorio de un computador
y seguir los pasos de la seccién 5.1y 5.2.

Esto permite explorar el proyecto y conocer sus caracteristicas y limitaciones, sin
embargo, no es un sustituto al resto del tutorial ya que te saltas todo el aprendizaje de

ROS, Linux.

5 Puesta en marcha

5.1 Descarga RaspBerry Piimager y Ubuntu Mate

RaspberryPi Imager es un software que te permite insertar/preinstalar el sistema operativo
en la memoria sd, se puede ocupar alternativas como Win32Diskimager y funcionan
correctamente, pero la ventaja con el software de raspberry es que puedes descargar otros
sistemas operativos desde la misma app, sin embargo, ya que ocupamos una version de
Ubuntu hecha especificamente para procesadores basados en arquitectura ARM, debemos
descargar el OS desde la pagina de Ubuntu.

Puedes descargar directamente el software desde este enlace:

https://downloads.raspberrypi.org/imager/imager 1.4.exe

Debido a que la version de Ubuntu mate que usamos en este proyecto no es la mas actual,

es poco dificil encontrarla en pagina de Ubuntu, este enlace te envia al repositorio de


https://downloads.raspberrypi.org/imager/imager_1.4.exe

versiones antiguas y la que recomendamos elegir es ubuntu-mate-16.04-desktop-armhf-
raspberry-pi, la descarga puede ser directa o por Torrent.

https://releases.ubuntu-mate.org/archived/xenial/armhf/

una vez descargada, debes descomprimir el archivo, trabajaremos con el archivo con

extension .img

5.2 Escriturade OS en micro sd

Conecta tu memoria micro sd (minimo 16gb recomendado) y abre el software raspberry
Pi imager, seleccionar su dispositivo de almacenamiento y en sistema operativo elige la
opcioén de formateo y luego click al boton WRITE.

Una vez finalizado, se repite el proceso, pero ahora seleccionas en sistema operativo la
opcion USE CUSTOM vy seleccionas el archivo .img que descargaste y Click en write.
Una vez terminado el proceso, expulsa la micro sd del computador e insértala en el

raspberry.

5.3 Configuracién inicial

Una vez insertada la memoria microSD en la raspberry, se debe conectar a un monitor,
raton, teclado y a internet por medio de cable ethernet. Si no dispones de todos los
dispositivos puedes acceder por ssh.

Realiza la configuracion inicial de usuario y contrasefia. una vez que te encuentres en el
escritorio de Linux, Habilita la opcion de inicio de sesion automatico y por ultimo, ejecuta
estos comandos.

(Cada uno se debe ejecutar después de que el anterior haya terminado su trabajo.)

sudo apt-get update

sudo apt-get upgrade

sudo reboot


https://releases.ubuntu-mate.org/archived/xenial/armhf/

5.4 VNC Server

Se utiliza este programa para controlar de manera remota el raspberry con un entorno
gréfico. Esto evita que se necesite conectar periféricos como raton y teclado.

Se inicia un servidor que nos da control total del escritorio por medio de un computador
Windows, MAC e incluso a través de aplicaciones moviles en Android o 10S.

Primero se descarga el instalador (archivo con extension .deb) que puedes ejecutar a
través del instalador de paquetes predeterminado de Ubuntu.

https://www.realvnc.com/en/connect/download/vnc/

En esta pagina seleccionas la plataforma raspberry y descargas el archivo. Una vez
descargado se abre directamente con el instalador.
También es necesario crear una cuenta realvnc para conseguir la licencia gratuita.

Al terminar la instalacion del paquete, abre el terminal y ejecuta este comando.

Vnclicensewiz

Se abrira una ventana de configuracion donde es necesario iniciar sesién con la cuenta
recién creada y aceptar términos y condiciones.

Luego ejecuta estos comandos:

sudo systemctl start vncserver-xll-serviced.service

sudo systemctl enable vncserver-xll-serviced.service

al terminar, aparecera un icono en la barra de tareas de color blanco.
Ejecutar el siguiente comando

sudo reboot


https://www.realvnc.com/en/connect/download/vnc/

Ahora es necesario instalar el cliente VNC que accedera al raspberry de forma remota.

Descarga el software para la plataforma que ocupes (Windows, MACQOS, LINUX).

https://www.realvnc.com/en/connect/download/viewer/

una vez instalado se puede ver esta ventana

B NC Viewer - O X
File View Help
CONNeCT [,

2 VNC Server address or search @ chiistian Heméndez ~
[E Address book

FER Christian's Team

There are no computers in your address book at present.

Para una funcionalidad completa, inicia sesion con tu cuenta de RealVnc. Este servicio
actualiza la ip asignada al Raspberry por el router automaticamente para que no sea

necesario escribir las credenciales en cada conexion.

Click en usuario-equipo (Christian’s Team) y debe aparecer el raspberry configurado.
Solo hace falta dar click e ingresar el usuario administrador y contrasefia.

Aparecera el escritorio y lo podras controlar.


https://www.realvnc.com/en/connect/download/viewer/

Si no quieres iniciar sesion en RealVVnc viewer o lo vas a usar en un dispositivo aparte,
puedes escribir la direccion IP del Raspberry en la barra de la figura anterior y te pedira
las credenciales de inicio de sesion.

Para conocer el IP asignado puedes ocupar el CMD de Windows o instalar la aplicacion
Fing para Androiid y 10S gue escanea y muestra Ip de cada dispositivo conectado a tu

red.

Después de este punto ya no es necesario que se mantenga conectado el monitor, mouse
y teclado ya que se controlara de manera remota, es importante recalcar que VNC server
solo funciona si el raspberry estd conectado a la red por lo que el cable ethernet o la

conexién wifi deben estar activas y enlazadas.

Como configuracidon adicional, se define la resolucidn fija para transmitir por el servidor.
Usualmente esta se define por la resolucion del monitor, pero si el dispositivo inicia sin
un monitor, se configura por defecto con la minima resolucion.

Ejecutar estos comandos

sudo apt-get install raspi-config

sudo raspi-config

Aparecera esta Ventana, con el teclado seleccionamos advanced options y luego

resolution.



e christian@christian: ~

File Edit View Search Terminal

Boot Options
Interfacing Options
overclock

About raspi-config

Help

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

Change User Password Change password for the default user (pi)

Configure options for start-up

Configure connections to peripherals
Configure overclocking for your Pi
Configure advanced settings

Update this tool to the latest version
Information about this configuration tool

<Select> <Finish>

Puedes elegir la resolucion que quieras, entre mas, mejor.

e christian@christian: ~

File Edit View Search Terminal

Help

DMT
DMT
DMT
DMT
DMT
DMT
DMT

Choose screen resolution

Default 720x480

Mode 640x480 60Hz 4:3
Mode 800x600 60Hz 4:3
Mode 1024x768 60Hz 4:3
Mode 1280x720 60Hz 16:9
Mode 1280x1024 60Hz 5:4
Mode 1600x1200 60Hz 4:3
Mode 82 1920x1080 60Hz 16:9

<Cancel>

Al finalizar te pedird que reinicies la maquina.




5.5 Conexion wifi (opcional)

Esta configuracion aplica solo si usas exactamente el mismo raspberry que usamos
durante el proyecto. Nuestra unidad tenia un desperfecto de hardware por lo que el wifi
no es reconocido.

Si usas otro raspberry (incluso el mismo modelo) y el wifi funciona correctamente (se

conecta a la red) puedes saltar esta seccion.

Conecta el moédulo USB WIFI al raspberry y ejecuta estos comandos

sudo wget http://downloads.fars-robotics.net/wifi-
drivers/install-wifi -O /usr/bin/install-wifi

sudo chmod +x /usr/bin/install-wifi

sudo install-wifi -h

sudo install-wifi

sudo reboot

Al reiniciar, las funciones del wifi deben estar completamente habilitadas. Estos
comandos funcionan con cualquier médulo wifi que ocupes ya que buscard en un
repositorio, los drivers necesarios para tu wifi (modulo - hardware) dependiendo del

kernel que utilices.



6 ROS

6.1 Instalacion

Robot Operating System es un conjunto de librerias y herramientas de visualizacién y
software que proporciona servicios disefiados para un clister de computadoras y manejo
de dispositivos de bajo nivel. Es compatible con Linux, Windows (tiene soporte limitado).
Para mas informacién sobre ROS puedes visitar su pagina web donde encontraras
tutoriales y documentacion, también puedes leer el proyecto de titulacion asociado a este
tutorial, DISENO E IMPLEMENTACION DE UN VEHICULO AUTONOMO CON
NAVEGACION BASADA EN SENSORES LIDAR.

Antes de instalar ROS ejecuta estos comandos, sirven para instalar el software htop para

monitoreo de recursos y gedit que es un excelente editor de texto.

sudo apt-get install gedit

sudo apt-get install htop

Esta seccion del tutorial fue tomada de la pagina oficial de ROS, puedes acceder por

este enlace: http://wiki.ros.org/Kinetic/Installation/Ubuntu

Cada comando debe ejecutarse en orden, a diferencia del tutorial original, en este solo
se muestran los comandos necesarios para que ros funcione en esta distribucion de

Linux y con las configuraciones necesarias.

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

latest.list'


http://wiki.ros.org/kinetic/Installation/Ubuntu

sudo apt-key adv --keyserver 'hkp://keyserver.ubuntu.com:80"'

-—recv-key ClCF6E31E6BADE8868B172B4F42ED6FBABL7C654

sudo apt-get update

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

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

source ~/.bashrc

sudo apt 1install python-rosdep python-rosinstall python-

rosinstall-generator python-wstool build-essential

sudo apt install python-rosdep

sudo rosdep init

rosdep update



6.2 Crear un espacio de trabajo (workspace)

Un espacio de trabajo es un lugar donde se alojan los paquetes instalados y creados y de
donde se van a ejecutar los nodos en el futuro. Es recomendable usar un espacio de trabajo
por proyecto.

Ejecuta estos comandos.

$ source /opt/ros/kinetic/setup.bash

Ahora, procedemos a crear el workspace Ilamado catkin

$ mkdir -p ~/catkin ws/src

$ cd ~/catkin ws/

$ catkin make

Utilizamos el comando catkin_make para compilar paquetes en este workspace. Al
ejercutarlo por primera vez, se creara un enlace CMakeLists.txt dentro de la carpeta ‘src’.
Ademas, dentro del directorio se crearan las carpetas ‘build’ y ‘devel’, y en esta ultima
se pueden encontrar diferentes archivos setup.*sh que superponen el workspace con el
entorno del sistema. Una vez terminados estos pasos, hay que generar un nuevo archivo
setup.*sh

$ source devel/setup.bash

Esta linea es extremadamente importante, con ella defines en ROS con que workspace
trabajar. Se debe ejecutar la linea dentro del directorio catkin_ws, caso contrario no
funcionara. Si te olvidas de ejecutar la linea antes de correr los nodos, ros no iniciara.

Solo debe ejecutarse una vez por inicio de sistema.



Para terminar, debemos de asegurarnos de que el workspace esté superpuesto por el script
de configuracion, para lo cual, debemos comprobar que la variable de entorno
ROS_PACKAGE_PATH incluya el directorio en el que se encuentra.

$ echo $ROS PACKAGE PATH

El resultado serd este

/home/youruser/catkin ws/src:/opt/ros/kinetic/share

6.3 Crear un paquete de ROS

El primer paso debemos de dirigirnos al directorio de origen donde generamos el

workspace de catkin.

$ cd ~/catkin ws/src

Después, utilizamos el comando catkin_create_pkg para crear un nuevo paguete que se

[lamara ‘beginner_tutorials’ el cual dependera de std_msgs, roscpp y rospy:

$ catkin create pkg beginner tutorials std msgs rospy roscpp

Con esto se generard una carpeta ‘beginner tutorials’, la cual contendra los archivos
package.xml y CMakeLists.txt. Estos archivos poseen informacion brindada en

catkin_create pkg.

catkin_create pkg necesita que le brindemos un ‘package name’ y opcionalmente una

lista de condiciones o dependencias del mismo paquete.



# catkin create pkg <package name> [dependl] [depend2]

[depend3]

Ahora, necesitamos crear los paquetes en el workspace catkin

$ cd ~/catkin ws

$ catkin make

Una vez hecho esto, debemos de afadir el workspace en el entorno de ROS, para lo cual

debemos de obtener el archivo de configuracion generado

$ . ~/catkin ws/devel/setup.bash

7 Cobdigos del proyecto y ejecucion de nodos

En este punto, nuestro sistema ya es capaz de correr el proyecto completo con un par de
comandos. Todos los cddigos de encuentran en la memoria SD entregada junto con este
documento. Son scripts de Python que controlan el funcionamiento de los motores, la
lectura del control por bluetooth y también scripts con extension .launch en lenguaje
HTML que definen la comunicacion de nodos y parametros de inicializacién del
proyecto.

Todos los codigos estan comentados y son faciles de entender por lo que recomendamos
leerlos, ejecutarlos y cambiar valores de los parametros para entender perfectamente su

funcionamiento.



Para poder ejecutar el programa primero debes conectar el mando por bluetooth, prender
la alimentacion de los motores y asegurarse que la camara y el LIDAR este conectados
por USB.

Para ejecutar la version final del proyecto debemos usar estos comandos:

Cd ~/catkin ws
Source /devel/setup.bash
sudo chmod 666 /dev/ttyLIDAR

roslaunch vehiculoauto mapeo manual.launch

8 Paquetes adicionales

Se usaron 2 paquetes en el proyecto que pueden ser reemplazados en caso de cambio de
hardware, utilidad de proyecto o conveniencia del grupo de trabajo.

Hector SLAM paquete para mapeo y localizacidon simultaneas y pygame para la lectura
del control por bluetooth son utilizados en este proyecto por las actuales limitaciones de
hardware, sin embargo, podrias ser cambiadas por paguetes similares.

Recomendamos leer la documentacion sobre cada uno para mas detalles sobre las ventajas

y desventajas sobre otras alternativas.

Para instalarlas usa estos comandos:
PYGAME:

sudo apt-get install python-pygame



Hector SLAM

Opcion 1, instalar con el gestor de paquetes apt:

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

tener en cuenta la distribucidon <kinetic>, en caso de ser diferente debes cambiar al

nombre de la distribucién de ros que utilizas.

El método 1 puede fallar debido que no todos los paquetes en todas las versiones pueden

ser instaladas a través de apt. En ese caso debemos compilarlo desde la fuente.

Opcidn 2, compilacion desde la fuente:
source ~/catkin ws/devel/setup.bash
cd ~/catkin ws/src

git clone https://github.com/tu-darmstadt-ros-

pkg/hector slam.git

catkin build
IMPORTANTE - la instalacién de hector slam toma muchisimo tiempo, dependiendo

de la versidn de raspberry puede tomar mas de 2 horas.


https://github.com/tu-darmstadt-ros-pkg/hector_slam.git
https://github.com/tu-darmstadt-ros-pkg/hector_slam.git

