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RESUMEN

En este Trabajo de Fin de Grado se parte del robot mévil Krobot con
movimiento de tipo skid-steer perteneciente a la plataforma Piero con el de seguir
avanzando con el sistema de control que ya poseia. En concreto, se trabajaran con
sensores de entorno (laseres, IMUs, camaras) y también se realizara una actualizacién
del ordenador de abordo por una Raspberry Pi, un ordenador de pequeiio tamaiio y
grandes recursos para realizar la comunicacién y el procesamiento de la informacion

necesaria.

El principal objetivo es integrar la informacion recogida por el sensor de unidad
inercial (IMU) correspondiente a giros, inclinaciones y aceleraciones con las medidas
tomada dentro de un radio de exploracion por un sensor laser para conseguir orientar
al robot de una forma mas fiable. Para ello se utilizaran técnicas de comunicacion con
ROS que aseguren una completa sincronizacion entre todas las partes a la vez estando
controlando todo el sistema mediante un algoritmo de programacion desarrollado en
la plataforma Simulink.

PALABRAS CLAVE
ROBOTICA, SENSOR, LASER, IMU, RASPBERRY PI, SENSE HAT, MATLAB,
SIMULINK, COMUNICACION, ROS, CONTROL, LINUX



Control cinematico avanzado del robot mévil
Krobot con sensores de entorno

ABSTRACT

This Final Degree Project parts of the mobile robot Krobot with skid-stter
movement belonging to the Piero platform with the aim of moving forward with the
control system that it already had. In particular, we will work with environment
sensors like lasers, IMUs, cameras, etc. We also Will update the on-board computer
changing it for a Raspberry Pi, a small computer with large resources to carry out the
communication and processing of the necessary information. .

The main objective is to integrate the information collected by the inertial unit
sensor (IMU) corresponding to turns, inclinations and actions with the measurements
taken within a scanning radius by a laser sensor to get orientation of the robot in a
more reliable way. For this, communication techniques with ROS will be used to
ensure complete synchronization between all the elements while controlling the entire
system through a programming algorithm developed on the Simulink platform.

KEY WORDS
ROBOTICS, SENSOR, LASER, IMU, RASPBERRY PI, SENSE HAT, MATLAB,
SIMULINK, COMUNICATION, ROS, CONTROL, LINUX
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

11 ANTECEDENTES

Este Trabajo de Fin de Grado parte del modelo del robot Krobot hecho por
Radl Pimentel [1] para el Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica de la
Universidad de Malaga. Posteriormente, fue modificado por Carlos Miguel Jiménez [2],
dénde se implementd un control de velocidad y posicion simple para el robot Krobot.
Ademas, se realizo la actualizacion del hardware y firmware del sistema junto con la
incorporacion de sensores que no pudieron llegar a utilizarse por la excesiva extensién
del proyecto.

El robot Krobot posee 4 ruedas y se desplaza mediante tracciéon por
deslizamiento o s&id steer, donde las ruedas de cada lado deben tener la misma velocidad.
Este tipo de desplazamiento aporta gran estabilidad al disefio y la ventaja de poder girar
sobre su centro. Se utiliza comtinmente en vehiculos oruga como tanques y bulldozer.
Ademas, el desplazamiento skeed steer esta estrechamente relacionado con la transmisién

diferencial, reemplazando la rueda “loca” por ruedas motrices adicionales a cada lado.

En este TFG se implementaran nuevos elementos tales como un nuevo
ordenador de a bordo, la Raspberry Pi 3 [3]que destaca, no por su alta potencia de
procesamiento, sino por su alta versatilidad y la gran comunidad que la respalda
teniendo, incluso, soporte para el software Simulink[4] de Matlab empleado
habitualmente en el area de ingenieria. Ademas, se afiadira al disefio el sensor laser 2D
de la marca Hokuyo[5] con el fin de realizar mapas del entorno del robot para mejorar
el fiabilidad de su posicion.

12
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SENSOR KINECT

ROUTER WIRELESS

SENSORES
ODOMETRICOS

LASER 2D

1.2  OBJETIVOS

El objetivo principal del trabajo de alto nivel consistira en el desarrollo de un
algoritmo de control cinematico para robots con traccidn tipo  skid-steering
implementado sobre el robot mévil Krobot, donde los sensores del entorno permitan
cerrar el bucle de control con una mayor precisién. Los objetivos desglosados seria los

sigulentes:
¢ Aprender a trabajar con ROS en Simulink
* Entender y desarrollar un programa con la IMU funcional para el robot
¢ Capturar datos del entorno con el sensor laser
¢ Combinar la informacién proporcionada por los dos sensores

¢ Implementacion de los algoritmos elaborados con el sistema de bajo

nivel

1.3 METODOLOGIA DE TRABAJO

1. Familiarizacion con widleware ROS y su funcionamiento tanto en Raspberry pi
(Ubuntu) como su utilizacion en Simulink

2. Estudio del Sense Hat, especialmente el sensor IMU incorporado y disefio de un
filtro que, con la combinacién de sus componentes, nos permita obtener de la

forma mas precisa posible su posicién y/u orientacion.

13
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Estudio del funcionamiento del sensor laser 2D de Hokuyo y desarrollo de una
aplicacion que nos permita ubicar el robot en el espacio.

Disefio de un programa en Simulink que permita unir la informacion de ambos
sensores para que trabajen simultaneamente y envien la informacién utilizando
ROS.

Integracién de la cinematica de sensores de bajo nivel en la fase de pruebas para
observar los resultados del disefio, correccién de errores, obtencién de
resultados definitivos.

Elaboracién de la documentacion del TFG, demostracion final y realizacion de
la presentacion del trabajo en su conjunto.

ESTRUCTURA DE LA MEMORIA

En los siguientes puntos se describira brevemente el contenido de cada capitulo

de la memoria:

En el capitulo 2 se realiza una descripcion de los componentes del robot mévil
Krobot relacionados para la realizacién del trabajo de fin de grado

En el capitulo 3 se realiza un acercamiento a ROS con Simulink.

En el capitulo 4 se introduce el funcionamiento del Sense Hat y de los distintos
algoritmos para trabajar con él.

En el capitulo 5 se presenta el sensor laser y las dinamicas utilizadas para trabajar
con él.

En el capitulo 6 se resumen los principales problemas a la hora de trabajar.

En el capitulo 7 se exponen las conclusiones y las lineas de trabajo futuras.

En el Gltimo apartado se incluyen las referencias bibliograficas.

14
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CAPITULO 2: ENTORNO DE TRABAJO

En los siguientes apartados de este capitulo se van a describir los elementos
hardware, compuestos por el ordenador de abordo, los sensores y la electronica de
potencia, que conforman el sistema de alto nivel del robot Krobot. Ademas, también
se hablara del entorno de programacién de los mismos y del software en el que se
realizaran las aplicaciones de comunicacién y control y procesamiento de la
informacién.

2.1 HARDWARE

2.11 Raspberry PI 3 Model B

La Raspberry Pi es un ordenador de pequefias dimensiones con bajo consumo
y un coste reducido, lo que la convierte en una opcién ideal para los proyectos de
robotica. En especial, el modelo 3B de la Raspberry Pi se trata de uno de los mas
potentes de la familia con gran compatibilidad de dispositivos (cimaras, laseres,
pantallas, sensores inerciales, etc.) y soporte oficial y de codigo abierto para las distintas
distribuciones de Linux que soporta.

Ademas, esta version incorpora conexiéon Wifi 802.11n y Bluetooth 4.1 de bajo
consumo, lo que permite ahorrar espacio dando la posibilidad de eliminar otros
dispositivos externos que cumplen esta funcién.

Figura 2. 1 Raspberry Pi 3 B

15
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En el disefio inicial del Krobot, el ordenador de abordo lo conformaba un
ordenador modelo PICO-ITX P820 (Figura 2.2) de la marca EPIA. El factor
determinante de la sustitucién del mismo por una Raspberry Pi fue su menor tamafio,
menor consumo, las prestaciones extra que posee (Wifi) y la ventaja de suprimir el disco
duro de estado sélido externo por algo tan pequefio como una tarjeta Micro SD.

Fignra 2. 2 Ordenador PICO-ITX P820

A continuacién, se muestra una tabla donde se comparan las principales
caracteristicas de ambos ordenadores.

PICO-ITX P820 Raspberry PI 3 Model B
Capacidad de 1.2 GHz VIA nano E Quad Core 1.2GHz
procesamiento Broadcom BCM2837
64bit CPU
Tamafio memoria RAM 2GB 1GB LPDDR2 SDRAM

Almacenamiento Disco duro de estado Tarjeta microSD 32GB
solido de 80 GB

Tension de alimentacion 12V 5V

Dimensiones 10cm x 7.2cm 8.5cm x 5.6

Sistema operativo Windows XP Raspbian/Ubuntu

Tabla 1. 1 Comparativa de ordenadores de abordo
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2.1.2 Sense Hat

Sense HAT (Hardware Attached on Top) es un médulo oficial de Raspberry Pi
disefiado para la misiéon Astro Pi en la cual estudiantes britanicos podian desarrollar
aplicaciones que el astronauta Tim Peake en la ISS las pudiera probar en la Raspberry
Pi.

El médulo cuenta con diversos sensores como lo son el giroscopio,
acelerometro, magnetometro, sensor de temperatura, sensor de presion barométrica y
de humedad relativa. Ademas, cuenta con una matriz 8x8 de LEDs RGB programable
y un joystick de cinco botones. Para desarrollar el proyecto del control del robot,
haremos uso de los sensores que conforman la IMU (unidad de medicion inercial)
donde el dispositivo permite capturar hasta 952 muestras por segundo.

Fignra 2. 3 Sense Hat

El médulo Sense HAT se conecta a la Raspberry Pi en los 40 pines GPIO
disponibles, tal y como se muestra en la Figura 4. Todos sus sensores se conectan a
través de I2C y la programacion de la placa se hace mediante la interfaz SPI de la
Raspberry, lo cual permite reprogramarla o agregar firmware.

17
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| Médulo Especificaciones |

Figura 2. 4 Instalacion del Sense Hat en la Raspberry

Giroscopio

Sensor de ratio angular: +245/500/2000dps

Acelerémetro

Sensor de aceleracion lineal: +2/4/8/16 g

Magnetémetro

Sensor magnético: +4/8/12/16 gauss

Barometro

260 - 1260 hPa (la precision depende de la
temperatura y la presién, +0.1 hPa en condiciones
normales)

Sensor de
Temperatura

Precision en la temperatura de + 2 °C en el rango
de 0-65 °C

Sensor de
Humedad Relativa

Precision de +4.5% en el rango de 20-80%rH ,
precision de + 0.5 °C en el rango de 15- 40 °C)

Matriz de LEDs

8x8 elementos con 15 bits de resoluciéon

Joystick

5 botones, escaneado de 80 veces por segundo

Tabla 1. 2 Caracteristicas Sense Hat
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Temperaiure Sansor

— Humidity

7 |

T Pressure

8x8 RGE i
LED Matrix Gyroscope Joystick
Accelerometer
Magnelometer 1
Fignra 2. 5 Componentes Sense Hat
A
—
-
1

Figura 2. 6 Raspberry Pi encendida

2.1.3 Laser 2D Hokuyo UBG-04LX-F01

El escaner laser Hokuyo UBG-04LX-F01 es un dispositivo pequefio, preciso y
de alta velocidad perfecto para aplicaciones robdticas. El laser se utilizara para detectar
los obstaculos que se encuentren en la trayectoria del robot y su entorno en general.

Este modelo esta provisto de comunicacion RS232 y USB siendo reconocido
por el ordenador como un puerto serie virtual (COMx). Puede obtener datos del
entorno en un rango de 4 metros con resolucion milimétrica a una velocidad de
muestreo de 28 metros por segundo, tres veces mas rapido que los modelos
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convencionales. Ademas, debido a su bajo consumo de energia, este dispositivo puede
usarse en plataformas operadas con baterias.

Figura 2. 7 Hoknyo UBG-041.X-FO1

El funcionamiento del sensor laser Hokuyo es sencillo: el dispositivo emite un
rayo laser infrarrojo de 785nm de longitud de onda para medir la distancia a los objetos
en un plano de medicién mediante un espejo rotatorio que desvia los haces de luz en
un area de barrido semicircular de 240° de rango. El principio de medicién de la
distancia se basa en el calculo de la diferencia de fase, debido a la cual es posible obtener
una medida estable con minima influencia del color del objeto y reflectancia.

Aot SLETWR rEGE E——
ang Ceteriobe e 240 L

Mon-Scannng sres 50

Scanning dinecSon
Figura 2. 8 Rango de medida del ldser

En la siguiente tabla se recogen las especificaciones mas relevantes del sensor

laser.
Alimentacion 12V DC
Rango de deteccién 20 - 5600 mm
Resolucion angular 240°
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Interfaz USB 2.0, RS-232C
Tiempo de escaneo 28m/segundo
Peso 260g

Tabla 1. 3 Caracteristicas Hoknyo

2.1.4 Router 3 COM Wireless 11n

Este dispositivo sera el puente de enlace entre la comunicacién del sistema de
alto nivel, es decir, el ordenador de abordo, con el control de bajo nivel mediante una
placa ESP8266 encargada de enviar informacion al Arduino.

Sin embargo, es posible prescindir de este mecanismo si se realiza una
adecuada conexién directa entre el propio WiFi de la raspberry Pi 3 con el médulo

WiF1 ESP8266.

Fignra 2. 9 3COM Wireless 111 Router

2.1.5 Baterias

Para alimentar los sensores y el ordenador de abordo se precisan dos baterias en
serie con las mismas caracteristicas con el fin de obtener la tension necesaria para el
correcto funcionamiento de todo el sistema.

El elemento mas exigente en cuanto a tension es el sensor laser el cual funciona
correctamente a partir de los 12 V, mientras que la Raspberry Pi 3 solo requiere de 5
V. De este modo, la tensiéon maxima que aportan las baterias es de 14.4V de tension
nominal cumpliéndose asi los requisitos, y el maximo valor que puede almacenar son

16.8V.
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Figura 2. 10 Baterias

2.1.6 Conversor DC/DC

Para alimentar los dispositivos que vamos a utilizar se requiere tener una tension
constante. Para ello se utiliz6 en el disefio inicial el convertidor RP30-2412SFW de la
casa Recom1. Este conversor proporciona una tension de salida de 12 'V a partir de una
tensioén de entrada comprendida en el rango de 9V a 16 V con una corriente de salida
maxima de 2.5 A.

Figura 2. 11 Conversor DC/DC

Sin embargo, con la electronica de potencia actualmente instalada no es posible
alimentar la Raspberry Pi ya que ésta funciona a 5V y la tensidén que proporciona el
conversor, como hemos sefialado anteriormente, es de 12 V. Por este motivo, se hara
uso de una bateria externa (Power Bank) con una capacidad de 10000mAh y 2.1 A de
salida, suficiente para que la Raspberry funcione correctamente con periféricos.
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Figura 2. 12 Power Bank alimentando a la Raspberry Pi 3

2.2 SOFTWARE

2.2.1 Matlab y Simulink

Matlab (Matrix Laboratory) es un lenguaje de programacion utilizado para
realizar calculos técnicos cientificos de propodsito general que permite visualizar y
graficar los resultados y cuya variable basica de trabajo es la matriz.

Simulink es una toolbox especial de Matlab que sirve para modelar, simular y
analizar el comportamiento de los sistemas dinamicos mediante bloques en un entorno
grafico (GUI). El comportamiento de los sistemas que se van a modelar se puede definir
mediante funciones de transferencia, operaciones matematicas simples con bloques
propios o complejas dentro de funciones de Matlab, entre otros.

MATLAB 4\
SSIMULINK

Fignra 2. 13 Logotipo Matlab y Sinmulink
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Ademas, una de las caracteristicas mas destacables de Simulink es el gran abanico
de librerias que posee con multitud de bloques disefiados para ejecutar una determinada
funcién. Por ejemplo, existe una libreria propia de Raspberry Pi que dispone de bloques
especificos para el modulo Sense HAT, que permite obtener directamente el valor de
cualquiera de los sensores o incluso modificar la matriz de LEDs.

Fignra 2. 14 Entorno de trabajo Simmulink y libreria Sense HAT

2.2.2 Bitvise SSH Client

Bitvise SSH Client[6] para Windows es un cliente de conexion bastante potente
y gratuito, que nos permitira establecer comunicaciéon mediante SSH, SFTP, RDP y
tiene muchas opciones de configuracion.

De los protocolos anteriores, haremos uso principalmente del SSH. El SSH (o
Secure SHell) es un protocolo que facilita las comunicaciones seguras entre dos sistemas
usando una arquitectura cliente/servidor y que permite a los usuarios conectarse a un
host remotamente. A diferencia de otros protocolos de comunicacion, SSH encripta la
sesion de conexion, haciendo imposible que alguien pueda obtener contrasefias no
encriptadas. Por defecto se utiliza el puerto 22.

Por tanto, gracias a este programa podremos acceder a la Raspberry Pi, tanto
para ejecutar comandos y programas mediante la consola de comandos (CMD) de
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forma remota (Figura 2.15) como afiadir y modificar elementos desde un navegador de
archivos (Figura 2.16).

Fignra 2. 15 CMD

‘B

§ i

Figura 2. 16 Explorador de archivos

2.2.3 Sistema operativo Raspbian/Ubuntu 16.4
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Raspbian[7] es un sistema operativo de codigo libre basado en Debian que esta
optimizado especificamente para el funcionamiento en placas Raspberry Pi. Al ser una
distribucién GNU/Linux, contiene multitud de repositorios y una comunidad
gigantesca donde es posible encontrar los programas necesarios para desempefiar las

mismas funcionalidades que un ordenador personal.

Por otro lado, Ubuntu, al igual que Raspbian, es una distribucién de Linux
basado en la arquitectura de Debian.

En el inicio del proyecto se utilizo la Gltima versiéon de Raspbian (Stretch)
proporcionada en el paquete de Simulink para Raspberry Pi, la cual traia la
configuracidén necesaria para su total compatibilidad con Simulink. En ella se realizaron

todas las pruebas y modelos iniciales para la familiarizacion con el moédulo Sense HA'T
v ROS.

Sin embargo, debido a incompatibilidades con el nodo ROS del sensor laser
Hokuyo, el sistema operativo Raspbian fue sustituido por Ubuntu 16.04. Ubuntu[8],
al igual que Raspbian, es una distribucién de Linux basado en la arquitectura de Debian.
Y la imagen utilizada se obtuvo de Ubiquiy Robotics[9] la cual venia preconfigurada

con ROS Kinetic correctamente instalado y que permtié el acceso al laser 2D.

+ @ = Raspbian

Figura 2. 17 Logotipo Raspbian

2.24 ROS

ROS (Robot Operating System)[7] es un entorno de trabajo flexible, de codigo
libre para el desarrollo de software para robots. Engloba librerias y herramientas para
facilitar el desarrollo de comportamientos complejos y robustos en robots.
Proporciona abstracciéon de hardware, control de dispositivos de bajo nivel,

3t ROS

Robot Operating System

Fignra 2. 19 Logotipo ificial ROS

Figura 2. 18 Distribucion de ROS
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implementacion de las funciones de uso comun, intercambio de mensajes entre
procesos y gestion de paquetes.

CAPITULO 3: COMUNICACION DE ROS EN SIMULINK Y
MATLAB

En este capitulo se expondran los elementos que constituyen el middleware
ROS, asi como una breve introduccién sobre su funcionamiento en Simulink mediante
modelos basicos de comunicacion.

3.1 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE ROS

¢ Maestro: Es imprescindible para que los nodos puedan comunicarse
entre si. El Maestro proporciona el registro de nombres y localiza el
resto de los elementos que se encuentran en ejecucion.

¢ Nodos: Los nodos son procesos que realizan la computacion, proveen y
consumen informacién mediante la suscripcion a topics. Los nodos
también proporcionan servicios, es decir, una solicitud a un nodo
particular y se pueden configurar de acuerdo con ciertos parametros.

¢ Topics: Los topics se denominan buses sobre los cuales los nodos
intercambian mensajes. Para el intercambio de informacién, los nodos
pueden suscribirse o publicar en cualquier topic de forma “anénima”.

¢ Servicios: Los servicios permiten que un nodo (el cliente del servicio)
solicite una determinada operacion a otro nodo (el servidor del servicio)
y responde con una respuesta estructurada.

¢ Parametros: El servidor de parametros contiene un diccionario
compartido de los parametros de configuracion de todos los nodos en
ejecucion. Los parametros pueden ser consultados y modificado en
cualquier momento.

¢ Mensajes: Los nodos se comunican entre si a través del intercambio de
mensajes. Un mensaje es simplemente una estructura de datos, que
contiene campos clasificados. Estos campos pueden contener datos de
tipo estandar (int, float, bool) y arrays de este tipo de datos.
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3.2 PRINCIPALES COMANDOS

¢ roscd: cambia a un directorio especifico de un paquete.
* roscore: ejecuta todos los procesos necesarios para la ejecucion del
sistema completo de ROS.
¢ roscreate-pkg: crea e inicializa paquetes.
¢ rosnode: comandos para nodos
o rosnode info nodo: muestra informacién del nodo en cuestién
o rosnode kill nodo: finaliza el nodo
o rosnode list: muestra los nodos que se estan ejecutando
o rosnode ping nodo: comprueba que se tiene conexién con el
nodo
rosrun: permite ejecutar cualquier nodo
rostopic: comandos para Topics:
o rostopic echo: muestra los mensajes que hay en el topic (como si
se tratase de un suscriptor)
o rostopic find: encuentra un topic
o rostopic info: muestra la informacién que hay en el topic como
los suscriptores, publicadores, tipo de mensaje, etc.
o rostopic list: muestra una lista con los topics activos
o rostopic pub: publica un mensaje en un topic activo
* roswtf: permite chequear si algo va mal. Ejecutamos roscd y después
roswtf.

3.3 ROS YSIMULINK

Para utilizar ROS en Matlab Y Simulink es necesario tener instalado el paquete
(Figura 3.1) que nos permitira utilizar las funciones de ROS, suscribirnos a topics,
publicar mensajes, etc.

v
=D Robotics System Toolbox

.‘I o ‘

. 0 T

Fignra 3. 1 ROS toolbox
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Ahora, para comprobar si funciona correctamente, creamos un master de ROS
en Matlab y publicamos unos mensajes. Para lanzar el master, introducimos en la
ventana de comandos “rosinit” y esto configurara el master como el localhost, a menos
que indiquemos otra opcién.

Fignra 3. 2 Inicializacion del ROS Master
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3.3.1 Programa basico en MATLAB

Figura 3. 3 Ejemplo de mensaje

Command Window

>> rostopic list

/ejemplo

/rosout

>> rostopic info /ejemplo
Type: std msgs/String

Publishers:
* /matlab global node 55561 (http://Jessica:50041/)

Subscribers:
>> rostopic echo /ejemplo

Data : EKErobot

Jx

Fignra 3. 4 Acceso al contenido del topic

A continuacién, para publicar el mensaje tenemos que crear un publicador
indicando el topic donde se quiere escribir y qué clase de mensaje se va a utilizar. Para
crear el mensaje se debe utilizar el publicador que ya hemos definido y ahora basta con
rellenar el campo “Data” del mensaje para darle el contendido y, finalmente, poder
enviarlo.

Ahora realizamos el mismo proceso pero iniciando el master en la Raspberry Pi
y comprobamos que el mensaje se ha publicado satisfactoriamente en el topic. En este
caso, el mensaje es Hello Raspberry Piy publicamos directamente en el topic /rosout.
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Nota: El comando openShell(r) realiza conexién remota SSH con la Rapsberry

Pi, igual que lo hace el programa Bitvise.

»» rosinit {"'NodeHost', '10.10.10.15")

Initializing ROS master on http:/

»» rostopic list
frosout

raspberrypi with properties:

DeviceRddress: '"10.10.10.10"
Port: 22

»» rostopic list

/rosout

¥» b = rospublisher('/rosout');
msgy = rosmessage (k)

msg.M=g = 1

[a]

]

'Hello Raspberry Pil!

send (b, msg) ;

Fignra 3. 5 Mensaje Matlab y Raspberry

J3506L2WTPCO5:11
Initializing global node /matlab global node 6157

8 with ]

Figura 3. 6 Comprobacion de que se ha publicado el mensaje

3.3.2 Programa basico en Simulink
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La libreria ROS de Simulink posee todos los elementos necesarios para
establecer una correcta y fluida comunicacion mediante ROS. Entre ellos se encuentran
Publisher, subcriber, Blank Messages, ete. (Figura 3.7). Son muy sencillos de utilizar y el tipo
de mensaje se encuentra en una lista desplegable desde la que se puede seleccionar.

1

Value
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Fignra 3. 7 Libreria ROS

Para crear el primer programa, primero, debemos seleccionar en los parametros
de configuracion el hardware que vamos a utilizar, es decir, ROS (Figura 3.6). En la
lista desplegable también aparece la opcién Raspberry Pi-Robot Operating System(ROS), sin
embargo, no permite ejecutar el programa en modo externo en la Raspberry Pi para la
realizacion de pruebas, por lo que se desecho esta opcidn.

el e L . 1wt

Figura 3. 8 Configuracion pardametros

A continuacion, creamos un modelo sencillo donde rellenamos un mensaje en
blanco con los valores de las sefiales seno y coseno y lo publicamos en el topic /prueba.
Es importante seleccionar el tipo de mensaje, en este caso es geometry _msgs tipo Point
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Fignra 3. 9 Modelo en Simulink

Por tltimo, desde la consola de comandos de MATLAB, realizamos un echo al
topic para ver la informacién que se esta publicando.

Figura 3. 10 Informaciin del topic

3.3.3 Mensajes personalizados en Simulink

En la pagina oficial de MATLAB, se puede descargar un modelo que posee
muchos tipos de mensaje en bloques a modo de ejemplo,

Se ha adaptado el bloque que rellena el mensaje en blanco con el mensaje tipo
string deseado. El bloque es un script de MATLAB donde tiene como entradas el
mensaje en blanco y el string y su salida es el mensaje en el formato adecuado para
publicarlo. De este modo, se guarda la longitud del mensaje tipo string y se convierte
el mensaje a uint32 en el campo destinado para ello (Figura 3.13). Para su correcto
funcionamiento, se debe modificar el nombre del bus para que enlace con el modelo de
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Simulik y el tipo de mensaje, en este caso el nombre es otra_prueba? y el mensaje es
tipo string (Figura 3.14).

RS
Blank Message TR ROS
- 4 b - Puibish
| mid_magaSinng —'1" masgnStmginmt
- : Iyt
MATLAB Function -Sinng Assignd
wirti{siring)
Constant Siring
Fignra 3. 11 Mensage tipo string
.~ | holuyaEsampierm 0 | MATLAR Functian - Aasigh Publicacion de String/MATLAR Function -Shing Assignd® + |
1 function meg = assigndtringinput iblankMsg, stri
2 \ asszignStringliopiit Razinn &4 string in & RO6 message to specifled Llnput =strisg
3 ]
i = mag = blankM=g;
-}
L 1 ' Rag 1 m=g 1l n=d
s [ Data array of type ulnt
(] L] Data §L Infc : atcuct with fields Currmatlength, Re '-"+ fte=ngth
¥= strlength = lengthistrl:

ig = meg. Dats (1 rstrlength) = aerp
A== meq.Data IL_Infs.Correntlangth = gintid (strlength) !
iz A Mo napignStringloput (blankMag, STR) assigny the iapit steing, 2T, to

i3 i & i Fimld EhE ROE ma A lanMsg, and =iy the updated

L | ¥l 1F e
i% L
18 V  Input

Fignra 3. 12 Matlab Fuction
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Fignra 3. 13 Ubicacion funcion Edit Data
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[#F Ponis and Data Manager [ofra_prueba/Publicacion de String/MATLAB Function -String Assi..
Edit Add Tools
EFALL0K @

-l\hme Smope  For|  Data meg

h-.iiuunknsg gt L Genersl  Description

g oue s | [res

=] s Tngut - 2 . . 0
scoper Cutput =) Port: [B
[ Dt st rescdee to signal chject
s | |
First index

Type: | s S_Bus_okra_prietia_sid_msgs_Siring

Figura 3. 14 Editor de Datos
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CAPITULO 4: SENSE HAT

En este capitulo se explicaran las componentes de la IMU (Unidad de Medida
Inercial), para conocer las diferencias entre ellas y poder aplicar adecuadamente el
acondicionamiento de la sefial mediante Simulink que pueda, posteriormente,
implementarse en el disefio del robot movil Krobot y asi ayudar a calcular su

orientacion.

4.1 CARACTERISTICAS DE LA IMU DEL SENSE HAT

¥
3
3

Figura 4. 1 Sense Hat

4.2.1 Acelerometro

El acelerometro es un dispositivo que permite medir la aceleracién en los ejes
X, Y y Z independientemente, por lo que podemos conocer a la vez la magnitud y
direccion de la aceleracién que sufre el sistema. En nuestro caso, el acelerometro nos
sera muy util ya que nos permitira conocer la orientacién en cada eje respecto a la
posicién inicial considerando las aceleraciones que se estan midiendo

Sin embargo, su comportamiento no es adecuado para determinar la velocidad
de un sistema ni su posicioén ya que acumula mucho ruido y errores en la medicién a lo
largo del tiempo, lo que conlleva efectos de deriva. Ademas, es muy sensible a
vibraciones las cuales pueden causar ruidos de alta frecuencia en la sefial de salida.

4.2.2 Giroscopio
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El giroscopio mide la orientacion de un objeto. Estos sensores son puramente
diferenciales, es decir, adquieren angulos relativos respecto a una referencia arbitraria.
Posee tres grados de libertad: Pitch (arriba y abajo), Yaw (izquierda y derecha) y Roll
(giro sobre el eje X), tal y como se aprecia en la Figura 4.2.

Son sensores que proporcionan una medida muy precisa en tiempos cortos,
aunque a medio y largo plazo presentan una sefial que se va desviando del valor real.

Piteh Aaxis

Roll Axis |

Fignra 4. 2 Ejes de coordenadas giroscopio

4.2.3 Magnetémetro

El magnetémetro se utiliza para medir la fuerza y la direcciéon del campo
magneético de la Tierra y que el sistema reconozca el Norte magnético. La medida
tomada por el sensor tiene como resultado tres sefiales correspondientes a la fuerza y la
direccién del campo magnético en los ejes X, Y y Z.

4.2 CONFIGURACION DE LA RASPBERRY CON LA IMAGEN DE SIMULINK

En primer lugar, nos vamos a la ventana de Add-ons de Matlab y en el paquete
de Simulink support for Raspberry Pi seleccionamos la opcion setup. Para instalar la

imagen basta con seguir el asistente que posee el propio paquete. La version de Raspbian
es Stretch y viene con la distribucion de ROS INDIGO.
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Figura 4. 6 Instaalacion imagen 4

Una vez completada la instalacion de la imagen, es recomendable instalar el
sistema de ROS cuyo instalador se encuentra en la carpeta principal de la imagen.
Primero establecemos conexién remota SSH con la Raspberry Pi y después ejecutamos
el comando sh install ros indigo.sh en la ventana de comandos (Figura 4.9).
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Figura 4. 9 Instalacion de ROS mediante comandos

4.2 PRIMEROS EXPERIMENTOS CON EL MODULO SENSE HAT

La imagen proporcionada por Simulink posee instalado el paquete
correspondiente del Sense Hat. Para comprobar su correcto funcionamiento,
ejecutaremos algunos archivos de ejemplo que se encuentran alojados dentro del mismo
paquete. El comando necesario para este proposito es sudo Python “archivo”.py.

ES oo o2 16R0 15822 - Brtvise vierrn - iR PY-Krobot fusy'sre/serse - hatesamples/ python-sensa-hat -

Figura 4. 10 Ejemplos Sense Hat
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(Bl L

Fignra 4. 11 Leds Space Invaders

f shaded Aob=tv b b b

Fignra 4. 12 Leds Rainbow

4.3 PROGRAMACION EN SIMULINK

En primer lugar, para poder establecer conexién con la Raspberry Pi y poder

programarla, se debe indicar su direccion IP en la configuracion de parametros (Figura
4.13).
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Fignra 4. 13 Confignracion de pardmetros

4.3.1 Diseno del Primer Filtro

Se procede a realizar una lectura de las sefiales sin ninguna modificacion para
comprobar como se comporta el sistema ante ausencia de perturbaciones, y se observa
que las sefiales de salida son muy ruidosas y poseen picos puntuales nada deseables para
el control del sistema (Figura 4.15). Por este motivo, se procede a construir un filtro de
mediana, que en esencia se comporta como un filtro de paso alta donde se desprecian
los picos puntuales. En la figura 4.16 se puede observar claramente cémo hemos
eliminado esa componente de la sefial.

= ound 1A

Figura 4. 14 Seial sin filtrar
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Figura 4. 15 Giroscopio con Filtro de Mediana

Ahora que se han eliminado los picos y vemos la sefial mas de cerca, se aprecia
que también tiene bastante ruido, ya que, aunque el sensor se encuentra en estado de
reposo, presenta variaciones muy grandes. Por ejemplo, en el eje x, la sefial se mueve
entre -0.4 y 0.1. Para intentar eliminar este ruido, o al menos atenuar su efecto, se va a
utilizar un filtro de Offset (un filtro de la media) que actia como un filtro de baja
frecuencia, ya que calcula durante unos segundos la media de la sefial durante el reposo
para aumentar la precision. En la figura 4.17 podemos ver como se ha obtenido el offset
durante la calibracién usando un bloque integral para acumular el valor de la media.

2]

% Median ¥ i ’ =
L-.;) Filtar h‘]) HJ

Signal

)

Offsat

Figura 4. 16 Filtro de la mediana
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Figura 4. 17 Obtencion del Offset

Figura 4. 18

Como se puede observar en la figura 4.17, el ruido ha disminuido
considerablemente al aplicar el filtro de la media. Sin embargo, se ha conseguido
eliminar tanto como se deseaba y, si se intenta muestrear la sefial a largo plazo, el ruido
latente causa un error integral que hace que la sefial no pueda ser utilizable por st misma
para la obtencion de la orientacién del robot.
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4.3.2 Comparaciéon y combinacion de sefiales

Para continuar el estudio del sensor inercial, vamos a comparar las sefiales
angulares que podemos llegar a obtener por separado usando el giroscopio y la
combinacion de una sefial mediante la arcotangente de dos sefiales del acelerometro.

Fignra 4. 19 Comparacion de seiiales

Tal y como se esperaba, las sefiales son demasiado ruidosas para poder ser
interpretadas, aunque ya podemos pronosticar que la segunda sefial de la Figura 4.19,
perteneciente al giroscopio se ve menos afectada por el ruido que la del acelerémetro
(primera sefial). Una vez estudiado este caso, se procedera a repetir el experimento
usando los filtros de mediana y offset explicados anteriormente.

& ingel ]

Figura 4. 20 Comparativa del angulo sacado del giroscopio y del acelerometro

45



Control cinematico avanzado del robot mévil
Krobot con sensores de entorno

Fignra 4. 21 Senales comparativas con filtro offset y mediana

Ahora las sefiales se encuentran en un rango mucho mas admisible. Se puede
apreciar como la sefial del acelerdmetro sigue presentando bastante ruido cuando es
sometida a reiteradas variaciones de angulo, mientras que el giroscopio, tal y como se
habia explicado en el punto anterior, posee un ruido muy pequefio pero que se acumula
poco a poco con la integral, por lo que la fiabilidad es mas discutible a medida que
transcurre el tiempo.

4.3.3 Diseiio del filtro final

La solucion mas funcional en este suceso consistira en filtrar ambas sefiales de
forma complementaria para que podamos obtener las ventajas de cada una eliminando
sus problemas, es decir, obtendremos la fiabilidad a corto plazo del giroscopio
despreciando el error que presenta el acelerometro y confiaremos en los valores de largo
plazo del acelerometro, consiguiendo corregir el error integral que nos da el giroscopio.

En las Figuras 4.20 y 4.21 se presenta el modelo del filtro final para nuestro
sistema. Este disefio consiste hacer pasar la sefial por un filtro de offset y media para
eliminar las perturbaciones iniciales que nos molestan y, posteriormente, combinar las
sefiales del acelerometro y el giroscopio en un filtro complementario para obtener una
sefial mas precisa a partir de la combinacién de ambas.
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Para obtener cada una de las componentes Pitch, Roll y Yaw, se utiliza la
combinacion de su correspondiente sefial procedente del giroscopio mas la
combinacion de las dos componentes de la aceleracion complementarias a ella. Por

. ) . . . .
ejemplo, la componen Roll esta formada por la sefiale en el eje X del giroscopio mas las
componentes Y y Z de la aceleracién donde el resultado de hacer la arcotangente de
ambas nos proporciona una componente X que puede compararse con la del
g1roscopio.

Figura 4. 22 Esquematico superior filtro final
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Figura 4. 23 Esquemdtico de los filtros

4.3.4 Resultados

Sefiales procedentes del Roll: Para el experimento primero se dejo el dispositivo
en situacion de reposo para ver como la sefial estaba calibrada desde un principio en el
cero. A continuacion, se rotd sobre el eje X hasta que la posicion de la Raspberry era
de 90° respecto a la posicién inicial y, por ultimo, se volvié a dejar la placa en el estado
inicial. Tal y como se puede apreciar en las siguientes figuras, el experimento dio
resultados favorables pasando de 0 a -1.5 (aproximadamente pi/2) y retornando a su
valor de equilibrio.
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Figura 4. 25 Experimento Roll pi/ 2
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Fignra 4. 26 Experimento Roll Reposo

Sefiales procedentes del Pitch: Se ha realizado el mismo experimento que para la
componente Roll y también se han obtenido resultados satisfactorios.

Figira 4. 27 Experimento Pitch pi) 2
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Figura 4. 28 Experimento Pitch reposo

Sefiales procedentes del Yaw: Repetimos la experiencia y el sistema se comporta como
se  esperaba.  El  filtro  complementario ha sido un  éxito.

g
T
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Figura 4. 29 Experimento Yaw giro

Fignra 4. 30 Experimento Y aw reposo
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4.4 IMPLEMENTACION CON ROS

En el Capitulo 3 se realiz6 un modelo sencillo de comunicacion con ROS en
Simulink. Ahora se empleara ese conocimiento para aplicarlo al disefio que nos interesa
para poder intercambiar informacién mediante la publicacion y suscripcion a topics
correspondientes a los sensores de los que disponemos.

El esquematico del disefio es el mostrado en la Figura 4.31 donde se explicaran
los bloques que lo componen.

Fignra 4. 31 Esquemdtico de communicacion ROS

En primer lugar, tenemos el “Peticionador” (4.32), este bloque que se encarga
de generar sefiales de peticion de lectura cuando se desee a través de un protocolo de
comunicacion basado en la recepcion del string “lectura”. El mismo sistema esta
suscrito al topic /peticidn, el cual, al recibir el mensaje exacto de “lectura” habilita la
publicacién de los valores de la IMU en el topic de /lectura (Figura 4.33).
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Figura 4. 34 Informacion publicada en el topic | lectura

En el bloque giroscopio se rellena un mensaje en blanco con los datos capturados
por la IMU para ser publicados en el topic /lectura cuando el bloque esta habilitado.
La habilitacién de este bloque la lleva a cabo el sistema comparador el cual se encarga
de comparar el mensaje del topic /peticién con el string /lectura y, si coinciden, se
habilita el intercambio de informacién. Por otro lado, el bloque Matlab Fuction nos
sirve para convertir la informacién de la IMU en un vector de tres coordenadas tipo
Point capaz de ser reconocido por la comunicacion de ROS.

RS
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Figura 4. 35 Blogue giroscopio
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Figura 4. 36 Matlab Function

CAPITULO 5: IMPLEMENTACION SENSOR LASER 2D

En este capitulo introduciremos el sensor laser de la marca Hokuyo para
capturar la informacion del entorno empezando desde el programa mas basico hasta el
modelo que se comunica en Simulink con ROS.

5.1 PROGRAMA OFICIAL

Para la primera toma de contacto con el sensor laser 2D, descargaremos y
ejecutaremos el programa URG Benri Plus (Figura 5.1) proporcionado en la pagina
oficial de Hokuyo[10].

El programa es muy sencillo y basta con conectar el sensor via USB al ordenador
y seleccionar en el programa el puerto COM correspondiente al laser para establecer la
comunicacion. Por Gltimo, hacemos c/ick en el simbolo de conectar y todos los datos
del sensor se actualizaran automaticamente en el programa permitiendo visualizar el
area de barrido del laser en tiempo real.
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Fignra 5. 1 Ventana URG Benri Plus

A continuacién, se puede apreciar la zona de exploracion del sensor laser, donde

las zonas mas alargadas se corresponden con los obstaculos que estan mas alejados de
/4
él.
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Timestamp: 237349 Refrash rate: 10/1ps

Fignra 5. 2 Ejemplo funcionamiento del programa

5.2 PROGRAMA EN MATLAB QUE PERMITE MOSTRAR POR PANTALLA LOS
PUNTOS DEL ENTORNO

Para probar el funcionamiento del sensor con MATLAB se utilizard un
programa que se encuentra en la propia libreria de addons de MATLAB[11] que
funciona directamente con el sensor Hokuyo y, como configuracién previa para su

yoy ) P P
funcionamiento, sblo requiere que conectemos el laser por USB al ordenador y declarar
q q % y
qué puerto COM se esta utilizando. El programa en cuestion se encarga de leer todos
los valores que captura el sensor y decodificarlo para mostrar mediante un grafico de
q 1% y P &
puntos (Figura 3.15) la distancia a los obstaculos que se encuentran en la zona de
exploracion del sensor.

El programa funciono correctamente con el Hokuyo UBG 04 LX, sin embargo,
en el momento de la prueba no se realizaron capturas del experimento y , debido a que
el sensor laser se averid, se expone una imagen de ejemplo (Figura 3.15) similar a los
resultados obtenidos durante la ejecucién.
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Figura 5. 3 Imagen generada con el programa de Matlab

5.3 COMUNICACION CON ROS

En primer lugar, nos conectaremos al WiFi de la Raspberry Pi para controlarla
de forma remota mediante SSH gracias al programa Bitvise. El nombre de la red es

#ubiquityrobot y la contrasefia es robotseverywhere (esta informacién se encuentra

alojada en la pagina oficial de ubiquity robot[9].
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Figura 5. 4 Conexion Bitvise

Una vez establecida la conexién, debemos descargar los paquetes
correspondientes al nodo del laser. En la wiki oficial de ROS podemos encontrar la
descripcién del nodo y un link que nos redirecciona al repositorio de GitHub donde se
encuentra alojado el paquete urg node correspondiente al nodo compatible con los
laseres de la marca Hokuyo. Este nodo esta configurado de manera que realiza lecturas
de forma automatica y las publica en el topic /scan utilizando el tipo de mensaje
LaserScan.

Ademas de instalar el urg node en nuestra Raspberry Pi, es preciso tener
instalado, principalmente, el paquete urg c, un paquete que provee de las librerias
necesarias para que el urg node funcione correctamente, asi como la siguiente lista de
nodos basicos de ROS (Figura 5.6). Los nodos que necesita el sistema para hacer
funcionar el urg node los podemos conocer o bien mirando en la pagina de la wiki de
ROS o, en su defecto, al utilizar el comando catkin_make, cada vez que la compilacion
llegue a su limite, nos dira cudl es el paquete requerido para poder continuar.
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Descargamos los paquetes, los descomprimimos y los copiamos en la ruta
catkin_ws/src, carpeta donde deberan ir todos los paquetes correspondientes a los
nodos de ROS. Una vez hecho esto, nos vamos a la ubicacion catkin ws desde la
ventana de comandos y compilamos los paquetes mediante un catkin_make.

Figura 5. 9 Catkin_matke

Una vez terminada correctamente la compilacion, debemos indicar el puerto
por el que el laser enviara la informacion al nodo. Para ello ejecutamos las siguientes
lineas en la ventana de comandos que establecera el puerto y la identificacion del

dispositivo (el sensor debe estar conectado a la Raspberry Pi y encendido para que haya
conexion).

$ rosrun urg_node getID /dev/tty ACMO
Device at /dev/tty ACMO has ID H0807228

Por ultimo, s6lo falta empezar el envio de datos a través del nodo, por lo que
lanzamos el urg_node con el siguiente comando.

Rosrun urg_node urg node
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Ahora que el nodo esta enviando informacion, procedemos a establecer
comunicacion con Simulink para trabajar con los datos procedentes del sensor. La
Figura 5.4 es un modelo obtenido de [12] donde su funcionamiento es muy logico y
sencillo.

La primera funcién recoge toda la informacién importante del tipo LaserScan
para procesar la ubicacién de los objetos detectados. En primer lugar, se coge el vector
de rangos que almacenan todas las distancias de medida obtenidas por el laser en el
rango disponible. De este vector se despreciaran los puntos que tengan valores iguales
a las medidas mas pequefias y grandes ya que indican objetos que estan fuera del rango
de medida (muy cerca o muy lejos del sensor. Lo siguiente sera crear un vector de
angulos asociado a cada medida, para ello necesitamos conocer la cantidad total de
medidas que lo obtenemos del current Lenght. El valor de angulo minimo, el valor de
angulo maximo y el incremento angular, con todo esto obtener el vector de angulos
sera tan facil como crear un vector con el mismo tamafio que el de medida y rellenar
cada posicion con la siguiente férmula:

angulo(i) =angulo minimo+ (i-1)*incremento_angulo

function [angles,dists] = fcn(AngleMin, AngleMax,
AnglelIncrement,

TimeIncrement, RangeMin, RangeMax, numRanges,
Ranges )
$#codegen

o)

% this function transforms the laser scan into cartesian
coordinates, so

% that you can use other tools to group them together, make an
image, etc.

if numRanges > 0

angleMin = double (AngleMin) ;

angleMax = double (AngleMax) ;

angleIncrement = double (AngleIncrement) ;

% assert (angleMax > angleMin) ;

% assert ((angleMax-angleMin) /angleIncrement > 1);
angleMin = -pi/2;

angleMax = pi/2;

anglelIncrement = pi/179;

timeIncrement = TimeIncrement;

rangeMin = RangeMin;

rangeMax = RangeMax;

ranges = Ranges;

ranges (ranges>RangeMax) = NaNj;

ranges (ranges<RangeMin) = NaNj;

srangesLength = scan.Ranges SL Info.ReceivedLength;
%intensities = scan.Intensities;

%coder.varsize ('angles', [180 1]);
assert (numRanges < 360) ;
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angles=double (zeros (numRanges, 1)) ;
for ii=1:numRanges

angles (ii) = double (angleMin) + double (ii-
1) * (angleIncrement) ;
end
% angles = [angleMin:angleIncrement:angleMax]';
dists = ranges;
assert (length (dists) == numRanges) ;
assert (length(dists) == length(angles))
else

angles=double (0) ;
dists=single (0) ;
end

Con esto ya tenemos las dos salidas del bloque: El vector de rangos filtrado y
los angulos asociados a los puntos medidos. Finalmente, para conocer la posicion exacta
de los puntos, basta con resolver x(i)=ranges(i)*cos(angulo(i)) para obtener la
componente en X y y(i) =ranges(i)*sin(angulo(i)) para la componente en Y. Gracias a
esta conversion, ya tenemos todos los puntos referenciados en coordenadas cartesianas
y se puede trabajar comodamente con ellos.

function points = fcn(angles,dists)
$#codegen

% x values align with "forward" points

xs = dists.*cos (angles);

% vy values align with left (positive) points
ys = dists.*sin (angles);

points = [xs,ys];

Este modelo se estuvo probando con el sensor Laser Hokuyo ya que era
precisamente lo que se buscaba implementar, sin embargo, no se puede confirmar del
todo su compatibilidad ya que durante el proceso de experimentacion el sensor se

./
averio.
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65



Control cinematico avanzado del robot mévil
Krobot con sensores de entorno

CAPITULO 7: CONCLUSIONES

El trabajo con la IMU tuvo cierto grado de dificultad, sin embargo, se
obtuvieron resultados satisfactorios donde el sistema respondia correctamente ante los
cambios y, ademas, se consiguib una correcta comunicacion con ROS.

Por otro lado, el sensor laser resulté ser incompatible con la version de Raspbian
utilizada para el Sense Hat, por lo que se perdié mucho tiempo intentando encontrar
un sistema operativo con ROS capaz de entablar la comunicacion. Una vez encontrado
una imagen preparada, se trabajé sobre ella, sin embargo, se descubrié que el sistema
operativo utilizado, Ubunu 16.04, no reconocia el médulo Sense Hat. Al final se opt6
por trabajar con cada sensor en el sistema operativo que lo soportaba impidiendo de

este modo poder integrar ambas partes en un nico algoritmo.

En cuanto a los objetivos se completaron casi todos, sin embargo, los problemas
técnicos, como la averia del sensor, y de software impidieron que se cumpliesen todos

los al cien por cien, por lo que se proponen como lineas de trabajo futuras.
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CAPITULO 8: LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

Las lineas de trabajo futuras para seguir desarrollando el robot movil Krobot
relacionadas con el alto nivel son:

+ Conseguir un sistema operativo capaz de funcionar con ROS, Simulink
y todos los sensores en conjunto.

¢ Realizar un algoritmo de navegacion local a partir de los datos del laser.

¢ Implementar un algoritmo para trabajar con la camara Kinect.

¢ Realizar un control del sistema cerrado capaz de reaccionar

automaticamente ante obstaculos.
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