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RESUMEN

En las dltimas décadas los seres humanos se han dedicado a la creacion y
desarrollo de diferentes maquinas capaces de realizar diferentes tareas con fines
diversos; los robots. Cada vez se les otorgan mas capacidades similares a las de los
humanos como la posibilidad de extraer informacién del entorno e interpretarla para
tomar decisiones. Por lo tanto en este trabajo se muestra el estudio y desarrollo de un
programa robético para la navegacion autonoma del robot PMB-2 utilizando el sistema
operativo ROS, asi como la capacidad de describir el entorno y entablar una
conversacion simple con el usuario por medio de una interfaz grafica que simule el
movimiento de una cara. Se presenta una breve descripcion teérica de ROS, de los
algoritmos a utilizar para la navegacion (método Monte Carlo para localizacion, método
de aproximacion de ventana para generacion de rutas, etc), asi como los pasos y las

pruebas realizadas.

ABSTRACT

In the last decades, humans have created and developed different machines
capable of performing different tasks for different purposes; the robots. Over time, they
have been given human-like capabilities, such as the ability to extract information from
the environment and interpret it to make decisions. Therefore, this project presents the
study and development of a robotic program for the autonomous navigation of the PMB-
2 robot using ROS as operating system, as well as the ability to describe the environment
and establish a simple conversation with the user through an interface that simulates the
movement of a face. It’'s also presented a brief theoretical description of ROS, navigation
algorithms (Monte Carlo method for location, Dynamic Window Approach method for
route generation, etc.), as well as the steps and tests implemented to achieve the main

goal.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El acelerado crecimiento actual en la tecnologia y la investigacion han permitido
utilizar robots en practicamente todas las ramas en las que se desarrollan los seres
humanos, desde actividades béasicas de limpieza hasta acciones mas complicadas
como la exploracién de entornos desconocidos como el planeta Marte. Una de las ramas
gue actualmente se esta explotando en la robdtica, es la de otorgar caracteristicas
humanas a los robots, como lo son la capacidad de percibir el entorno, navegar en el,
escuchar, detectar objetos por medio de camaras o sensores, e inclusive comunicarse
con las personas por medio de inteligencia artificial. Esto con el fin de utilizarlos en
situaciones que requieran una interaccion, por ejemplo actividades de servicio al cliente.
Entre los robots mas famosos que cuentan con estas caracteristicas se encuentran el
robot Pepper de SoftBank Robotics, Sophia de Hanson Robotics y el robot Atlas de
Boston Dynamics (Revista de Robots, 2020). Estos robots son muy avanzados pero

tienen como inconveniente su elevado costo.

El presente trabajo muestra el estudio y los pasos realizados con el fin de dar al
robot comercial PMB-2 la capacidad de movilizarse en los laboratorios de electronica de
la Universidad de Jaén, a la vez que le comenta al usuario informacién relevante de
estos; es decir un robot guia. Esta aplicacion puede ser de gran utilidad did4ctica para
estudiar y mostrar los diferentes algoritmos de navegacion e interaccion robot-humano,
ademas de ser un atractivo para mostrar las diferentes instalaciones del edificio de
ingenieria. Otro uso importante de los robots capaces de movilizarse autbnomamente y
capaces de comunicarse con las personas, es que permite realizar actividades en
tiempos de pandemia, como los vividos actualmente, sin suponer algun riesgo; en este
caso se pueden realizar tours guiados individualizados donde el usuario conocera las

instalaciones del lugar sin estar en contacto con otras personas.

Por lo tanto, el objetivo principal del trabajo de fin de master es, “implementar la
programacion necesaria para que la base robdtica PMB-2 navegue de forma autbnoma
por la cuarta planta del edificio A3 de la Universidad de Jaén, describiendo el laboratorio
en el cual se encuentra”. Para el cumplimiento de este objetivo se tienen los siguientes

objetivos parciales:

e Realizar la programacion de la navegacion autbnoma del robot de manera
parametrizable, que permita movilizarlo a puntos definidos con respecto al mapa de

la planta del edificio, utilizando el sistema operativo ROS.
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¢ Disefar y programar una “cara” para el robot en un sistema embebido (Raspberry

Pi) que se encargue de reproducir audios que simulen el habla del robot.

e Implementar una maquina de estados para programar el funcionamiento global

del sistema en las diferentes situaciones en las que se encuentre el robot.

Para el desarrollo del proyecto y asi cumplir con los objetivos propuestos, la
metodologia seguida consisti6 en un estudio de las tecnologias involucradas, el
planteamiento de la solucion en conjunto con diferentes pruebas y simulaciones con el

robot. Mas especificamente las pautas seguidas fueron las siguientes:

e Estudio del sistema operativo ROS, su ideologia, funcionamiento, comandos, y

simulaciones.

e Estudio del uso del robot mévil PMB-2, su estructura, manipulacién, conexion y

Su programa ya previamente instalado.

e Estudio, implementacion y pruebas de los diferentes algoritmos de navegacion

automatica.

e Conectividad entre sistemas, en este caso robot-computador-Raspberry para la

realizacién de pruebas.
¢ Programacion de Raspberry para ser utilizada como interfaz entre usuario-robot.

e Refuerzo de los conocimientos de programacion de Python, maquinas de

estados, interfaces graficas y otros.
¢ Pruebas de navegacion simuladas y en el laboratorio.

e Programacion de la maquina de estados para la unificacion de programas y

pruebas finales.

La estructura de la siguiente memoria es la siguiente:

¢ Capitulo 2. Robots y Robdtica: donde se describe el campo de trabajo de este

proyecto y el robot a utilizar.

e Capitulo 3. ROS: Robot Operating System; donde se explica la plataforma

utilizada en el proyecto, sus principales comandos y ventajas.
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e Capitulo 4. Navegacion autbnoma: en este capitulo se exponen los diferentes
algoritmos que existen en la actualidad para lograr la navegacion auténoma con

diferentes robots y sensores.

e Capitulo 5. Interaccion robot-humano: capitulo en el que se describe los
programas desarrollados para crear una cara robética, su movimiento y como se

logra una interaccion entre humano y robot.

e Capitulo 6. Configuracion utilizada: capitulo donde se muestra las
configuraciones realizadas entre el robot, la Raspberry y el ordenador externo para

cumplir con los objetivos del presente trabajo.

e Capitulo 7. Recorrido guiado: donde se muestra los resultados obtenidos del

programa realizado en un caso de estudio.

e Capitulo 8. Conclusiones: capitulo final donde se resumen las conclusiones
obtenidas al realizar el proyecto y se describen posibles proyectos futuros que se

pueden realizar con la plataforma como continuaciéon o adaptacién de este proyecto.
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2. ROBOTS Y ROBOTICA

A lo largo de la historia, los seres humanos se han interesado por crear maquinas,
dispositivos o herramientas capaces de imitar las funciones y movimientos de los seres
vivos, con el fin de facilitar tareas o simplemente por entretenimiento o decoracién. En
la antigua Grecia, se utilizaba la palabra automata para referirse a objetos con la
capacidad de moverse por si solos (Real Academia Espafiola, 2014), y desde entonces
se desarrollaron diferentes inventos bajo este término. Sin embargo no fue hasta 1920
gue se presenta la primera aparicion del término robot, por el novelista Karel Capek en
su obra Robots Universales Rossum para denotar una maquina que remplaza al ser
humano en sus labores. Esta palabra proviene del checo robota, que se traduce literal
a trabajo duro o servidumbre. Sin embargo, el impulsor del término fue el escritor de
ciencia ficcion; Isaac Asimov, alrededor de los afios 50. A él también se le atribuye el
término robotica, y las conocidas y ficcionales leyes de la robética (Christoforou & Miller,
2017).

En la actualidad, existen diferentes tipos de robots; los hay de todo tamafio, forma
y disefio; para diferentes aplicaciones; desde limpiar un cuarto hasta realizar una cirugia
médica o explorar Marte. Esta diversidad que presentan los robots, hace dificil encontrar
una definicion precisa y concisa que encasille lo que realmente puede ser un robot y
gué lo distingue de maguinas Yy otros dispositivos. La palabra robot puede comprender
varios niveles de sofisticacion tecnoldgica; por lo que cada persona o entidad lo puede
definir de manera distinta, siendo el concepto muy influenciado por el cine, la literatura
y la ciencia ficcion. Existen mudltiples definiciones por diferentes entes, las mas

destacables son:

-Robotic Industries Association (RIA): “Manipulador reprogramable multifuncional
disefiado para mover material, partes, herramientas o dispositivos especializados a

través de trayectorias variables para la realizacion de diferentes tareas”

-Real Academia Espafiola (RAE): “Maquina o ingenio electrénico programable que
es capaz de manipular objetos y realizar diversas operaciones antes reservadas a las
personas. Que imita la figura y los movimientos de un ser animado. Programa que

explora automaticamente la red para encontrar informacion “

-International Federation of Robotics (IFR), basado en la norma ISO 8373: “Robot
Industrial: Manipulador multipropésito programable en tres 0 mas ejes. Robot de
Servicio: Que realiza tareas Utiles para los humanos excluyendo las aplicaciones de

automatizacion industrial”

2. Robots y Robética



-International Organization of Standardization (ISO): “Mecanismo accionado
programable en dos 0 mas ejes, con cierto grado de autonomia, que se mueve en su
entorno, para realizar tareas destinadas. Incluye un sistema de control y una interfaz a

este. Se clasifican en robot industrial y de servicio dependiendo de su aplicacion”

-Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE): “Maquina auténoma
capaz de detectar/sentir su ambiente, llevando a cabo computaciones para tomar

decisiones y realizar acciones en el mundo real”

-Enciclopedia Britanica: “Maquina operada automaticamente que sustituye el
esfuerzo de los humanos, aunque no tiene por qué tener apariencia humana o

desarrollar sus actividades a la manera de los humanos.”

-Diccionario Merrian Webster: “Maquina que se asemeja a los humanos y
desarrolla como ellos tareas complejas como andar o hablar. Un dispositivo que
desarrolla de manera automatica tareas complicadas, a menudo de manera repetitiva.

Un mecanismo guiado por control automatico.”

Ninguna de las definiciones anteriores es perfecta; la mayoria tienen palabras en
comun como: autbnoma, programable y multifuncional. Sin embargo, estas definiciones
se pueden debatir, ya que no diferencian de manera estricta a los robots de diferentes
maquinas como una lavadora de platos o un elevador. Se pueden enumerar
caracteristicas que un robot deba tener, como la capacidad sensorial, el procesamiento
de datos, los actuadores y los demas elementos necesarios para cumplir una tarea. Pero
debido a la diversidad de los sistemas robdéticos, algunos serdn mas simples que otros
en estas cualidades. Otros caracteristicas que se pueden mencionar para distinguirlos
de las maquinas son; versatilidad (variedad de funciones ligadas a sus grados de
libertad), flexibilidad (capacidad de realizar diferentes trabajos sin modificaciones

fisicas), y adaptacion del entorno (utilizando diferentes sensores).

Aunque no sea posible describir que es un robot englobando todas sus
posibilidades y caracteristicas, en un solo enunciado, es necesario tener en cuenta las
diferentes definiciones para asi darse una idea realista de que puede llegar a ser un
robot en la actualidad. Una frase dicha por uno de los pioneros de la robética industrial;
Joseph Engelberger; engloba esta paradoja que tienen las personas a la hora de definir
un robot (Guizzo, 2020):

“No puedo definir lo que es un robot, pero se reconocer uno cuando lo veo”.
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Por otro lado, se puede definir la robotica como una rama interdisciplinaria de la
ingenieria que se encarga del analisis, disefio, construccion, control y procesamiento de
datos de robots. La robética comprende partes de la ingenieria mecénica, ingenieria
electronical/eléctrica, ingenieria mecatronica, teoria de control automatico, ciencias de
la computacién, matematica, fisica, entre otras, para realizar tareas que requieren
conocimientos como: modelado de sistemas dinamicos, control y realimentacion de
sistemas, sensores y acondicionamiento de sefales, actuadores y electronica de

potencia, hardware e interfaz con el controlador y programacion.

2.1 Hitos en la historia de la robética

Como se menciond anteriormente, el ser humano siempre ha sentido la curiosidad
y deseo de construir diferentes dispositivos automaticos, a continuacion se enumeraran
algunos hitos histéricos en el ambito de la robética (Cinematica y dinamica de sistemas
mecatronicos, 2019-2020).

Alrededor del 270 a.C, Ctesibio crea Clépsidra y un érgano de agua, que se
consideran los primeros mecanismos hidraulicos. A partir de esta fecha, se registran
numerosas figuras y dispositivos mecanicos dotados con cierta autonomia y
movimientos de sus partes, como los son el Gallo de Estrasburgo (1352), o El ledn
mecanico de Leonardo Da Vinci (1515). En el siglo XX, debido al acelerado crecimiento
de la industria (ya para 1913 Ford fabricaba alrededor de mil vehiculos diarios usando
cadenas de produccién), el desarrollo de las computadoras (concepto introducido por
Alan Turing en 1936), y el desarrollo de los fundamentos de servo control y
automatizacion en el MIT (1939); se empiezan a patentar dispositivos para reproducir
movimientos de diferentes maquinas. Para 1948, Ray Goertz crea el primer sistema de
tele manipulacién maestro-esclavo mecanico en el Argone National Laboratory. Y en
1954, George Devol solicita patente del Unimate (primer robot industrial). Este desarrollo
acelerado, permite que en 1956 se lleve a cabo el primer congreso de inteligencia
artificial. Alrededor de los afios 60, ya se observan significantes avances en este campo;
General Electric construyé HandyMan: sistema de tele-operacion con dos
manipuladores y diez grados de libertad y American Machine Foundry produce el primer
robot de configuracién cilindrica; Versatran. Ademas para esta época el uso de robots
se empieza a expandir no solo al &mbito de la industria sino que también para suplir
necesidades médicas, militares y de investigacion espacial. En todos estos avances de
la robdtica, las universidades jugaron un papel muy importante en el desarrollo de

nuevos sistemas y estandares, por ejemplo en 1968 Standford Research Institute
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construye Shakey, un robot mévil con autonomia de movimiento basado en sensores
de localizacion. En los afios 70 se empieza a celebrar el simposio nacional americano
sobre robots industriales, y destacan robots como el PUMA de Honda (1978) y el primer
robot SCARA de IBM y Sankyo (1979). Para finales de los noventa e inicios de los 2000,
se popularizan los robots de entretenimiento y servicio, como los son el perro Aibo de
Sony (1999), y la aspiradora robética Roomba (2002). Todos estos hitos mencionados
son una pequefa parte de las multiples contribuciones que se han realizado en este
campo a través del tiempo; conocerlos permite comprender la roboética actual y sus

posibilidades. Algunos ejemplos se muestran en la figura 2.1

Figura 2.1 Robots alo largo de la historia.

2.2 Tipos de robots

Existen muchos tipos de robots que varian dependiendo de su funcionalidad, su
disefio mecénico, época de creacion, etc. Todas estas caracteristicas permiten clasificar

a los robots en distintas categorias, algunas de ellas son:

2.2.1 Segun funcionalidad

¢ Robot de Servicio: Esta categoria comprende a cualquier robot que se utilice
fuera de las instalaciones industriales, es decir son los robots que tienen objetivos

profesionales, educacionales, uso personal o entretenimiento.

e Robot industrial: Son los robots dotados de articulaciones méviles destinado a
tareas repetitivas dentro de las diferentes etapas de la produccién industrial para
aumentar la productividad, calidad y estandarizacion de los procesos. A su vez estos

se pueden clasificar dependiendo a su estructura mecanica o configuracion
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cinemética (figura 2.2) en: cartesiano, cilindrico, polar, SCARA o angular (Ben-Ari &
Mondada, 2018).

Figura 2.2. Clasificacién de robots industriales segun su configuracion cinematica.

2.2.2 Segun funcionalidad especifica

Segun el Comité Espafiol de Automatica (CEA), se pueden clasificar dependiendo
de sus caracteristicas o campo de aplicacion, como: robots domésticos, asistenciales,
médicos, de entretenimiento, espaciales, educacionales, humanoides, militares, es decir

segun su funcionalidad o aplicacion especifica (Kazin, 2014).

2.2.3 Seguln movimiento

¢ Robot fijo: Robots que estdn montados sobre una base estable y se mueven en

distintas posiciones alrededor de esta.

e Robot movil: Estos robots no estdn sujetos a una superficie fija, por lo que
pueden tener un movimiento libre. A su vez pueden clasificarse como: terrestres
(similares a los vehiculos, con una o mas ruedas o extremidades), submarinos
(trabajan bajo el agua para asistencia de nado, recoleccion de materia o imagenes),
voladores no tripulados (drones y cuadricopteros) e hibridos (combinacion de las

caracteristicas anteriores para aplicaciones especificas), (Ben-Ari & Mondada, 2018).

2.2.4 Segun generacion
Esta categoria permite clasificar los robots haciendo referencia al momento

tecnoldgico en el que fueron creados:

¢ Primera generacion (inicio de la robdtica - hasta los afios 80): Repiten tareas
programadas secuencialmente, y no tienen en cuenta las alteraciones del entorno.

Se utilizan principalmente para mover objetos.

e Segunda generacion (afios 80 — inicios de los 2000): Estos robots adquieren

informacion limitada de su entorno y actdan en consecuencia a ello. Pueden localizar,
8
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clasificar y detectar esfuerzos y adaptar sus movimientos. Son reprogramables, y son
el principio de lo que se conoce como robots inteligentes.

e Tercera generacion (actualidad): Posee capacidad para la planificacion
automatica de tareas al captar el entorno en tiempo real. Estdn directamente
relacionados a la inteligencia artificial (Cinematica y dindmica de sistemas
mecatronicos, 2019-2020).

2.2.5 Segun tipo de energia de los actuadores

Dependiendo del tipo de energia utilizada por los diferentes componentes del

robot, éste puede ser clasificado como: neumatico, eléctrico, hidraulico, natural (solar).

2.2.6 Segun numero de ejes o grados de libertad

Esta caracteristica es aplicable a los robots que tienen cadena cinematica y se
clasifican dependiendo de la cantidad de ejes de cada uno de los movimientos
independientes con que esta dotado el robot (Anusha, 2018). Por ejemplo: 3 grados de
libertad (para recoger y colocar un objeto en diferentes posiciones utilizando tres ejes
diferentes de coordenadas), 6 grados de libertad (para recoger y colocar un objeto en

cualquier lugar y orientacion) y otros (diferentes combinaciones de grados de libertad).

2.2.7 Segun el tipo de control

Los robots pueden clasificarse segun el tipo de control e interaccion humana que

se deba tener para realizar las tareas:

e Tele operado, controlado o manual: Estos robots requieren la intervencion
humada para lograr una tarea. Pueden ser controlados remotamente o por controles

cableados que los guian para que realicen diferentes actividades.

e Adaptativo o automatico: Las direcciones han sido programadas en ciclos
predeterminados. En ciertas ocasiones y para tareas mas complejas se requiere

intervencién humana. Estos puede ser secuenciales o por trayectoria.

¢ Autbnomos o inteligentes: Operan con autonomia y minima intervencién humana
para realizar las tareas. Suelen tener capacidad sensorial para comprender el

entorno y tomar decisiones de acuerdo a los cambios de este.

e Virtuales: Programas de computador disefiados para simular un robot real, por

ejemplo los Chatbot o los rastreadores web.

2. Robots y Robética



2.2.8 Otras clasificaciones

Existen otras clasificaciones para los robots, como lo son: la clasificacion segun la
Asociacion Japonesa JIRA (Japanese Industrial Robot Association) y segun la
asociacion francesa de robotica AFR (Association Francoise de Robotique). Estas los
clasifican en: clase 1 o dispositivo de manejo manual, clase 2 o robot de secuencia fija,
clase 3 o robot de secuencia variable, clase 4 o robot de reproduccion, clase 5 o robot
de control numérico, clase 6 o robot inteligente; y tipo A o dispositivos manuales, tipo B
o dispositivos automaticos, tipo C o programables y tipo D o con capacidad sensorial;
respectivamente (Anusha, 2018).

2.3 Utilidad e importancia de los robots y laroboética

En los ultimos afios la robética se ha desarrollado y ha evolucionado en gran
medida, logrando asi transformar la vida de las personas. La robética pasé de ser una
gran herramienta en el entorno industrial a ayudar a la humanidad en cualquier campo,
ya sea social, econémico, de salud o entretenimiento. Los robots se utilizan para un
sinfin de tareas; cotidianas, repetitivas, estresantes, aburridas o intensas para los
humanos, como labores que requieran un arduo entrenamiento, trabajos de gran
exactitud, actividades peligrosas o de riesgos elevados. Son capaces de obtener
informacién que los humanos no pueden, consiguen realizar tareas con error minimo,
de manera eficiente y rapida sin la interaccion humana. La constante busqueda de
mejoras en los sistemas robdticos ha permitido el desarrollo y avance cientifico y
tecnoldgico en diferentes areas de la ingenieria y ha ayudado a resolver problemas
actuales. Es necesario comprender que la robética no vino a sustituir al ser humano o a
inhibirle de su trabajo, sino, simplificar las actividades para ahorrar tiempo y dinero, y
evitar dafios a las personas por actividades riesgosas o repetitivas. A su vez, la robética
genera diferentes trabajos como técnicos y/o operarios, cargos de mantenimiento y de
ingenieria. La inteligencia artificial, la vision por computador, las redes neuronales y
otros algoritmos asi como el hardware y el software, la creacién de nuevos materiales
y métodos de fabricacion, estan en constante crecimiento e investigacion, por lo que en
el futuro se puede esperar robots mas eficientes que poco a poco irdn imitando la

inteligencia humana en gran escala.

10
2. Robots y Robética



2.4 Robot PMB-2

Para el desarrollo de este trabajo de fin de méster, se utilizé el robot PMB-2 de la
compaiiia PAL-Robotics? (figura 2.3). Esta empresa espaiiola fue creada en el 2004 y
desde entonces se ha dedicado a la investigacion y desarrollo de diferentes robots
humanoides y bases mdviles con diferentes objetivos.

Figura 2.3 Robot mévil PMB-2.

El robot PMB-2 es un robot mévil circular que puede ser utilizado para manejar
tareas de logistica en plantas industriales o almacenes, hospitales o laboratorios,
hoteles u oficinas. Es utilizado en el sector de educacién en la investigacion de
algoritmos de inteligencia artificial/Machine Learning, interaccion humano-robot,
manipulacién, percepcién, navegacion y planeamiento de movimientos (PAL Robotics,
2020). En este caso se utlizara para realizar recorrido guiado en los diferentes
laboratorios del departamento de ingenieria electrénica y automética, por medio de

algoritmos de navegacion autbnoma y algoritmos de comunicacion para robots.

Este robot se considera un robot diferencial de ruedas, es decir su movimiento se
basa en dos ruedas laterales independientes conectadas a los motores, y varias ruedas
pivotantes o secundarias utilizadas para estabilizar al robot. EI movimiento del robot es
controlado por medio de las velocidades de cada rueda; la velocidad del robot sera
ortogonal al eje que conecta las ruedas, lo que provoca una restriccion no holonémica.
Para cambiar de direccion, se varia la tasa de rotacién; si las dos ruedas se manejan en
la misma direccion y velocidad, el robot se movera en linea recta, si se manejan en
direcciones opuestas, el robot rotara sobre su punto medio, y para lograr una rotacion
entre el centro de rotacién y la posicion recta, dependerd de la combinacién de la

velocidad y direccion gque se le indique a cada rueda (Robins & Somashekhar S, 2016).

! Pal Robotics: http://pal-robotics.com/es/
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Un robot no holondmico es un robot que tiene menor cantidad de grados
controlables que de grados de libertad, lo que provoca que no se pueda mover en
cualquier direccion (figura 2.4) y se necesite un tipo de control mas extenso para moverlo

segun deseado, utilizando las ecuaciones de cinematica del robot.

s
/

g, S k
*A

Figura 2.4 Movimiento de robot no holonémico.

Entre las principales caracteristicas de este robot se encuentran: su capacidad de
ser completamente personalizable, los sensores disponibles y adaptabilidad a nuevos
sensores, su capacidad de carga, y ademas que es controlado mediante el sistema
operativo robotico ROS. Las especificaciones técnicas de los componentes de este

robot se muestran en el siguiente apartado.

2.4.1 Especificaciones técnicas

Tal y como se observa en la figura 2.3, este robot tiene forma cilindrica y es
considerado un robot diferencial de ruedas. El resto de especificaciones se relatan en la
siguiente tabla (PAL Robotics, 2020):

Tabla 2.1. Especificaciones técnicas del robot moévil PMB-2

Caracteristicas generales
Peso robot + baterias 30 Kg
Capacidad de carga 50 Kg
Maxima velocidad 1m/s
Cantidad de ruedas motrices 2
Cantidad de ruedas pivotantes 4
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Cantidad de amortiguadores 2

Diametro 54 cm

Alto 30 cm

Panel de usuario

Cantidad de luces LED 4
Audio 1 altavoz
Expansion 10 GPIO
Energia 12V-5A/ 5V-5A

Conectividad

WiFi 802.11 a/b/g/n/ac
Bluetooth Smart 4.0 Smart Ready
Ethernet 2x Gigabit

USB 2x USB3/ 4x USB2

Computador
CPU i5 Haswell
Disco duro SSD 60 GB

Sistema operativo

Ubuntu LTS + ROS

Caracteristicas eléctricas

Bateria

36V 20 Ah Li-lon

Elementos integrados

Sensor laser (Hokuyo URG-04LX-UG1), IMU de 6 grados

2.4.2 Sensores y actuadores integrados

Entre los principales dispositivos integrados con los que cuenta el robot PMB-2,

los cuales seran utilizados para la havegacion autbnoma, se encuentran:

e Sensor laser (Hokuyo URG-04LX-UG1): sensor 2D tipo LIDAR (Light Detection
and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging) para determinar la distancia

de los objetos al laser midiendo el retraso entre la emisién de un haz pulsado y la
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deteccion del reflejo. Este modelo posee un rango de deteccion de 5600 mm,
escaneando un area de 240° con una resolucion de 0.352° y una precision de + 30
mm para distancias entre 60 a 1000 mm, y de * 3% para distancias entre 1000 a
4095mm. Es de bajo consumo (2.5 W) y funciona con un voltaje de 5V. Es disefiado
para trabajar en interiores y su frecuencia de muestreo es de 10 Hz (ROS
Components, 2016). Este sensor se encuentra en la parte frontal de la base, mide
las distancias en el plano horizontal y publica las medidas en el topico /scan (En el
siguiente capitulo se explicar4 a mayor detalle los topicos en ROS)

¢ IMU (Inertial Measurement Unit) o unidad de medicién inercial: es el dispositivo
gue permite la medicion de la orientacién y la aceleracién en seis grados de libertad.
Este se encuentra montado en el centro del robot y publica las medidas obtenidas en

el tépico /base_imu

e Sensor ultrasénico: se utiliza para medir las distancias a diferentes objetos al
emitir una onda de sonido y convertir la sefial reflectante que vuelve al sensor en una
sefial eléctrica. El robot lo utiliza para medir las distancias cortas o medias, para asi
evitar colisiones locales. Las medidas de este sensor son publicadas en el tépico

/sonar_base.

¢ Motores en las ruedas del robot: encargadas de mover la base y brindar los datos

de odometria para conocer el posicionamiento de las ruedas y por ende del robot.

2.4.3 Software instalado

El ordenador interno que se incluye en el robot, contiene ya instalado por parte de

la compafia fabricante, el siguiente software con las siguientes caracteristicas:
¢ Sistema Operativo Ubuntu 12.04.1 LTS de 32 bits
¢ ROS: distribuciéon Hydro con herramientas propias de PAL Robotics.

¢ Programacion de los nodos para el funcionamiento de los sensores y actuadores
en ROS: estos nodos se reutilizaran para lograr el movimiento de la base robotica, y

se explicardn mas adelante cuando los comandos de ROS hayan sido explicados.

¢ Programacion de algunos algoritmos de navegacioén automatica en ROS: estos
algoritmos se programaran nuevamente, ya que como objetivo del trabajo se tiene
estudiar e implementar diferentes algoritmos para lograr la navegacion autonoma de

la base.
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3. ROS: ROBOT OPERATING SYSTEM

La creciente escalabilidad y alcance de la robética en la actualidad ha generado
la necesidad de crear diferentes estandares o ambientes de desarrollo, que permitan
manejar la complejidad de los sistemas roboticos y facilitar la implementacién del
software de estos. Cada uno de estos estandares o frameworks han sido disefiados en
respuesta a un propa@sito particular; por lo que es importante destacar que no existe un
sistema de desarrollo perfecto para todo la robética, sino que se debe estudiar cada
caso para encontrar la mejor solucién que se adapte al objetivo especifico del robot a

implementar (Quigley, y otros, 2009).

El Sistema Operativo Robético (ROS™ por sus siglas en inglés; Robot Operating
System) se define como un framework para desarrollar software con el fin de controlar
diferentes tipos de robots en diferentes escenarios reales o simulados, con énfasis en
la integracion robdtica a gran escala y la investigacion colaborativa. Se puede describir
como una coleccién de herramientas, bibliotecas y convenios que permiten simplificar
la tarea de controlar el comportamiento de una gran variedad de sistemas robéticos y
plataformas. ROS fue creado en el 2007 por el laboratorio de inteligencia artificial de
Stanford (SAIL) durante el desarrollo del robot STAIR y fue continuado como proyecto
por el grupo Willow Garage, el cual extendié sus conceptos e implementaciones.
Actualmente, ROS se encuentra mantenido bajo la compafiia Open Robotics, quien se
encarga de realizar los lanzamientos de las nuevas versiones cada afio desde el 2013.
Los principales objetivos de su creacion fueron; implementar una infraestructura flexible
y abierta para programar software, ser el middleware de comunicacion entre los
diferentes dispositivos, asi como animar el desarrollo de software robotico de manera

colaborativa (Ortega, 2017).

Actualmente existen tres tipos de entorno; ROS 1 (R1), ROS 2 (R2) y ROS
industrial, y diferentes versiones para cada uno de ellos, como lo son: Box Turtle R1
(2010), C Turtle R1 (2010), Diamondback R1 (2011), Electric Emys R1 (2011), Fuerte
Turtle R1 (2012), Groovy Galapagos R1 (2012), Hydro Meduda R1 (2013), Indigo Igloo
R1 (2014), Jade Turtle R1 (2015), Kinect Kame R1 (2016), Lunar Loggerhead R1 (2017),
Ardent Apalone R2 (2017), Melodic Morenia R1 (2018), Bouncy Bolson R2 (2018),
Crystal Clemmys R2 (2018), Dashing Diademanta R2 (2019), Eloquent Elusor R2
(2019), Noetic Ninjemys R1 (2020) y Foxy Fitzroy R2 (2020).

A pesar de su nombre, ROS no se considera estrictamente un sistema operativo
(provee los servicios estandar, como lo son la abstraccion del hardware, control de

dispositivos de bajo nivel, comunicacion entre procesos, etc.), sino una estructura de
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capas de comunicacion sobre un sistema operativo anfitrién, usualmente tipo Linux.
Durante la etapa de disefio, la filosofia de funcionamiento que definio la arquitectura de
ROS se puede describir en las siguientes cinco caracteristicas (Quigley, y otros, 2009),
(Pérez, 2017):

e Topologia peer-to-peer: Los programas principales del sistema funcionan bajo
una red entre iguales. Estos se conectan entre si, y continuamente se encuentran
intercambiando mensajes bajo el concepto de cliente-servidor sin necesidad de un
servicio de enrutamiento, sino un mecanismo de busqueda denominado master.
Como principal ventaja de esta caracteristica es que se obtiene la posibilidad de

escalar el sistema de una mejor manera cuando la cantidad de datos aumenta.

eBasado en herramientas: ROS contiene una serie de programas genéricos,
pequefios e independientes para facilitar su uso. Se incluyen diferentes herramientas
gue permiten navegar por el arbol de cédigo fuente, configurar diferentes parametros,
visualizar las conexiones, graficar datos y generar documentacion. Esto implica que
ROS, no tiene un ambiente integrado de desarrollo (IDE) ni un sistema en tiempo de
ejecucion (runtime enviroment), sino que las funciones se desarrollan por medio de
los diferentes médulos. Al tener la ejecucion de las diferentes funcionalidades por
medio de programas separados, se alienta a la creacibn de nuevas
implementaciones para mejorar la adaptacién de cada tarea en particular, obteniendo

un sistema menos complejo y mas estable.

e Multilenguaje: A la hora de programar los diferentes eventos que definen el
comportamiento que tendréa el sistema robético, se debe definir cudl es el lenguaje
mas apropiado a utilizar dependiendo de los requerimientos establecidos, y
conocimientos técnicos del desarrollador. Por esto, ROS cuenta con flexibilidad en
cuanto al uso de lenguajes de programacién, permitiendo la escritura de los
diferentes modulos en C++ y Python. Para describir los mensajes de informacién que
se utilizan, ROS utiliza lenguaje neutral de definicién de interfaz (IDL). Estos se
transforman a Python o C automaticamente al ser utilizado por los modulos, por lo
gue se facilita la creacion de nuevos tipos de mensajes, ademas de ahorrar tiempo y
disminucion de errores. Actualmente se pueden contener bibliotecas escritas en

Ruby, Java, Matlab, Octave y LISP; envolviendo las librerias soportadas.

e Ligereza: Las construcciones del sistema se realizan de manera modular por
bibliotecas independientes dentro del arbol de cédigo fuente utilizando archivos
cmake; permitiendo con facilidad la extraccion de cédigo. ROS permite reutilizar
software de numerosos proyectos de cédigo abierto como los son los drivers de
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sistemas de navegacion, algoritmos de vision, algoritmos de planeamiento de rutas,
entre otros. Ademas otra ventaja de esta caracteristica es la continua mejora a través
de los aportes de la comunidad; los paquetes de ROS pueden ser actualizados desde
repositorios externos por medio de la aplicacion de parches.

e Gratis y cédigo abierto: Como se ha mencionado anteriormente, existen otros
frameworks roboticos que presentan grandes atributos y ventajas, sin embargo estos
suelen ser de paga o no tienen su codigo completamente disponible. Para facilitar la
depuraciéon de errores en todos los niveles del software, ROS presenta la
caracteristica de ser una plataforma completamente abierta. ROS se encuentra bajo
una licencia BSD que permite el desarrollo de proyectos comerciales y no

comerciales y se puede obtener de manera gratuita.

A pesar de que la curva de aprendizaje de ROS puede llegar a ser dificil y lenta
debido a la cantidad de notaciones, conceptos y configuraciones necesarias para
simular y modelar distintos robots, ROS cuenta con bastantes ventajas que facilitan el
desarrollo de software robético. Entre las principales ventajas se tiene que: es un
sistema gratuitito de cédigo abierto, cuenta con una gran comunidad de desarrolladores
permitiendo asi la reutilizacién de codigo proveniente de universidades, compaifiias y
desarrolladores independientes, ademas del soporte proveniente de sus tutoriales,
foros, y repositorios disponibles, presenta compatibilidad con diferentes robots (para el
caso de este trabajo con el robot PMB-2), cuenta con flexibilidad de programacién en
diferentes lenguajes, presenta una topologia modular con herramientas que permiten
depurar y visualizar el cédigo ejecutado, herramientas de simulacion y la posibilidad de
ejecucion de tareas multi-hilo. Ademas su filosofia de funcionamiento esta basada en
comandos por terminal tipo Unix; lo que lo hace cémodo para los desarrolladores

experimentados (Gallart del Burgo, 2013).

La creacion y desarrollo de un sistema robético completo es una tarea dificil que
contempla bastantes segmentos. Implementar automaticamente tareas que son triviales
para los humanos, implica una gran cantidad de pasos y algoritmos en los robots. ROS
permite concentrarse en el software que definira el comportamiento del robot; ya que ya
cuenta con médulos capaces de leer datos de los sensores, enviar comandos a los
actuadores y toda la infraestructura computacional que se necesita para poner a
funcionar el sistema. Con ROS se pueden implementar gran colecciéon de algoritmos
gue permiten desde construir mapas de entorno, navegar, manipular objetos, hasta

algoritmos de visiébn de computador y toma de decisiones (Quigley, Gerkey & Smart,
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2015). Para implementar estos algoritmos es necesario conocer como funciona ROS, lo

cual se explica en la siguiente seccion.

3.1 Organizacién de ROS

Topoldgicamente ROS funciona como una red de programas que realizan tareas
determinadas e intercambian informacion de los procesos realizados. Para una mayor
comprension de cédmo es la estructura de trabajo de ROS, se explica dividiéndola en
cuatro secciones; nivel de manejo de archivos, nivel computacional, herramientas,
programas y otros, y por ultimo, la comunidad de ROS (Quigley, y otros, 2009), (ROS:
Documentation Wiki, 2007-2020), (Gallart del Burgo, 2013).

3.1.1 Nivel de manejo de archivos
Para utilizar ROS, es necesario comprender como se organizan los archivos en el
espacio de trabajo donde se ha instalado. Esta organizacion se presenta en la figura 3.1

y sus principales componentes se describen a continuacion:

-Workspace o espacio de trabajo: es un conjunto de directorios donde se
almacena el cédigo y los archivos necesarios para empezar a utilizar ROS. Para habilitar
este espacio, se utiliza la herramienta de compilacion catkin, que consiste en un set
macros tipo CMake y scripts de Python que permiten construir ROS en un directorio
especifico. En un mismo ordenador se pueden tener varios workspaces, pero solo se
puede trabajar en uno a la vez, ya que solo se puede acceder a los datos generados por

el espacio actual. Los comandos para inicializar este espacio son:

mkdir -p /workspace_test/src
cd /workspace_test
catkin_init_ workspace
catkin_make

Los comandos anteriores se encargan de crear el espacio de trabajo bajo el
nombre workspace test. En este directorio, una vez inicializado se encontraran las
carpetas: build, devel vy la previamente creada src. En el directorio build, se almacenan
las librerias y ejecutables necesarios para utilizar el lenguaje C. El directorio devel
contiene archivos de configuracion. Cada vez que se necesite utilizar ROS, en este
espacio de trabajo es necesario cargar el archivo de configuracion localizado en esta

carpeta, con el siguiente comando:

I source fdevel/setup.bash

18
3. ROS: Robot Operating System



Por cada terminal nueva que se vaya a utilizar es necesario repetir el comando
anterior para poder ejecutar el codigo que se encontrari en el espacio de trabajo o
modificar el archivo .bashrc del sistema para que esto se realice autométicamente.
Finalmente en la carpeta denominada src, se almacena el cédigo a utilizar mediante la

estructura de paquetes.

-Paquetes: Se denominan como la unidad basica y central donde se organiza el
software en ROS. Su directorio contiene el cédigo fuente, bibliotecas, ejecutables,
archivos de lanzamiento y de configuracion, entre otros. Siguiendo la ideologia modular,
en un espacio de trabajo se suelen tener diferentes paquetes, cada uno con un objetivo
distinto, por ejemplo; un paquete con el cédigo necesario para realizar la navegacion,
otro para realizar el reconocimiento por vision por computador, otro para generar la ruta
Optima, etc. Existen varios paquetes ya implementados por otros usuarios que se
pueden descargar de repositorios tipo git, para ser incluidos en un proyecto e interactuar
con paquetes creados por el usuario. Cada paquete tiene una serie de archivos
denominados; manifiesto; estos describen su contenido, dependencias e interaccion a
la hora de la compilacién con catkin. Para crear un paquete, se ejecuta el siguiente

comando, en el directorio src del respectivo workspace:

I catkin_create_pkg <nombre_paquete> <dependencias> |

Las dependencias pueden ser otros paquetes u otras bibliotecas (por ejemplo
rospy; libreria para utilizar Python), sin embargo si no se listan cuando se ejecuta el
comando anterior, pueden ser agregadas mas adelante, modificando los archivos de
manifiesto del paquete. Como recomendacién los archivos se suele organizar como se
muestra en la figura 3.1, donde dentro del paquete se crean directorios especificos para

los diferentes tipos de archivos: launch, config, scripts, src, msgs, entre otros.

-Meta paguetes: Conjunto de paquetes que combinados ejecutan un propdsito
especifico. Como se menciond anteriormente, un proyecto de robética en ROS puede
estar compuesto por varios paquetes, debido a que los diferentes objetivos del robot se
dividen de manera modular para facilitar su resoluciéon. Los meta paquetes o stack
pueden estar compuestos por paquetes descargados y creados, que juntos ejecutaran

funcionalidades a alto nivel.

-Manifiesto: Archivos que contienen la informacion acerca de la configuracion y

dependencias a utilizar. Describen la informacion general de cada paquete especifico,
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licencias y dependencias con otros paquetes. Estos archivos son package.xml y

CMakelLists.txt.
— workspace
L_Pm b2_TF |
I
| build I L devel I | src
paquete
| vision_pkg | L nz;v_pkg I
| |

D package.xml I DCMakeUsts.txt
L src | 1 config |
1 scripts | L launch |
L msgs | L maps |

Figura 3.1 Nivel organizacional de archivos.

3.1.2 Nivel computacional

El sistema computacional de ROS se basa una red de nodos con un componente
fundamental denominado ndcleo, que se encarga de establecer la comunicacion entre
dos puntos. El intercambio de informacion entre los nodos se realiza por medio de
mensajes principalmente con el método de publicacion—suscripcion. Los principales

componentes para comprender el funcionamiento de la red (peer-to-peer) de ROS, son:

-Nucleo/core/master: Denominado roscore; este elemento se encarga de
habilitar la red ROS usando el protocolo XMLRPC. Es el primer proceso que debe ser
ejecutado ya que registra todos los nodos, topicos y servicios existentes, los
interconecta virtualmente entre si y monitorea las unidades del sistema. Cuando un nodo
es configurado, se conecta automaticamente a este nicleo (sabiendo su localizacion en
la red; generalmente puerto 11311), el cual le provee la informacion de conexién de los
otros nodos para que estos puedan transmitir mensajes entre ellos. Sin este elemento,
los nodos no podrian encontrarse entre ellos, ya que forma la conexioén directa tipo p2p
con los otros nodos que publican o se suscriben a los mismos topicos de mensajes
(Figura 3.2). Este tipo de arquitectura se conoce como hibrida entre un sistema clasico
de cliente-servidor y un sistema completamente distribuido. El nacleo también provee
un servidor de paradmetros que usa todo el sistema, funcionando como diccionario multi
variable accesible a través de la red de nodos para almacenar y recuperar parametros

en tiempo de ejecucion.
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ROS Master

Registration
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Message
(i.e. data)

Figura 3.2. ROS master.

-Nodo: Mébdulo de software ejecutable que realiza la computacion de las
diferentes tareas planteadas para el robot. Al ser ROS modular, el software robético se
compone de varios nodos interactuando entre si. Esta separacion de las funcionalidades
a través de distintos médulos simplifica el sistema, lo que facilita la depuracion de fallos
y errores. Los nodos se escriben en C++ o Python, utilizando las bibliotecas roscpp o
rospy respectivamente. Para la comunicacion de los mensajes, los nodos utilizan
tépicos, servicios o parametros de servicio. Es decir; los nodos se pueden suscribir a
diferentes tdpicos para recibir mensajes de otros nodos, o bien publicar datos e
informacién. Al crear un nodo es importante que este tenga un nombre Gnico y
caracteristico. Para ejecutar uno de estos nodos, se puede ejecutar en la consola el

siguiente comando:

rosrun <nombre_paguete> <nombre_ejecutable>
Ejemplo:
rosrun nav_pkg localization.py

-Mensajes: Estructura de datos con tipo definido que utilizan los nodos para
transmitir informacioén por medio de los tépicos. Estos pueden ser de tipos primitivos
como enteros, boléanos, punto flotante, arreglos, entre otros. ROS cuenta con una gran
cantidad de tipos de mensajes como los mencionados anteriormente y combinaciones
de estos, sin embargo, si el usuario desea crear su propio tipo de mensaje, debera crear
un archivo con extensién .msg en el directorio correspondiente del paquete y debera
construir nuevamente el espacio de trabajo, actualizando previamente los archivos de
manifiesto para incluir los nuevos mensajes. Un ejemplo de un mensajes ya provisto por

ROS se muestra en la figura 3.3, denominado sensor_msg/temperature; el cual se
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compone por un mensaje tipo header (que a su vez engloba dos variables de diferente
tipo), y dos variables de tipo flotante para almacenar la temperatura y la variancia. Por
lo tanto si se tiene un nodo encargado de realizar las mediciones de temperatura con un
sensor, este nodo comunicara los resultados a otros nodos utilizando este tipo de

mensaje, y asi en cada caso segln se requiera.

sensor_msgs/ Temperature Message

File: sensor_msgs/Temperature.msg‘

Raw Message Definition

# Single temperature reading.

Header header # timestamp iz the time the temperature was measured
# frame_id is the location of the temperature reading

float64 temperature # Measurement of the Temperature in Degrees Celsius

float64 variance # B is interpreted as wariance unknown

Compact Message Delinition

std_msgs/Header header
float64 temperature
float64 variance

Figura 3.3. Ejemplo de mensaje en ROS. (ROS: Documentation Wiki, 2007-2020).

Los comandos para observar la lista de mensajes disponibles en el sistema,
observar los mensajes de un paguete en especifico o conocer las caracteristicas de un

mensaje son respectivamente:

rosmsg list
rosmsg <nombre_paquetes
rosmsg show <nombre_mensajex

-Tépicos: Los tdpicos se definen como los buses que transportan los mensajes
entre nodos. Un nodo envia un mensaje al publicarlo a un tépico con un nombre
especifico, y si un nodo desea recibir cierto dato especifico se suscribird al tépico
apropiado que provee tal informacion. Para un mismo tépico, pueden haber varios
publicadores y suscritores y un nodo puede publicar y suscribirse a multiples tépicos
para obtener y tratar diferentes datos segln se necesite, simplemente se necesita
coincidir con el tipo del mensaje. La creacién de datos, y el consumo de estos es un
proceso desacoplado, es decir si no estaba suscrito cuando se publicé un mensaje este
se pierde y se tendra que esperar el siguiente mensaje. Para evitar esto, y lograr que un
nodo reciba el Ultimo mensaje, es necesario que al suscribirse al tépico, se defina este
como latched. Los tépicos utilizan el protocolo TCPROS, aunque en ciertos casos se
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utiliza UDPROS el cual es de baja latencia util para casos de tele-operacion. Entre los
comandos relevantes que se pueden utilizar con los topicos, se encuentran: el comando
list; para conocer los tépicos activos del proceso, y el comando echo para obtener el
mensaje que esta siendo publicado en ese tdpico especifico:

rostopic list
rostopic eche </nombre_tdpico:

Un ejemplo que resume los elementos explicados; nodos, mensajes y tépicos, se
observa en la figura 3.4. En este ejemplo, existen varios nodos con diferentes objetivos,
uno para computar la odometria del robot segun los datos de los sensores de las ruedas,
otro para planear la ruta a seguir y por tltimo, un nodo para controlar el motor. En este
caso el primer nodo publica una serie de datos (mensaje que contiene la posiciéon en los
ejes x, Y, z) en el topico 1 denominado odom. El nodo que planea la ruta esta suscrito a
este topico, por lo que recibird los datos, para computar con ellos y planear la ruta
Optima. Ademas, publicara en un segundo topico los comandos de velocidad necesarios
(mensaje que contiene la velocidad lineal y angular). El tercer nodo al estar suscripto al
tépico 2, recibira estos datos para asi poder trasladar estos comandos al motor y mover

el robot.

Topic 2
/cmd_vel

sy o Node 3

Wheel Path Motor
odometer ' planner controller

Figura 3.4. Ejemplo de comunicacion entre nodos en ROS.

-Servicios: Los servicios permiten que dos nodos se pueden comunicar utilizando
el método de peticidon y respuesta. En este proceso solo dos nodos pueden interactuar,
permiten a un nodo cliente llamar a una funcién (request) que se ejecuta en otro nodo
servidor y esperar la respuesta obtenida (response). Un ejemplo de un caso de uso de
servicios, es el uso de una cadmara, la camara se encuentra disponible pero solo se
necesita capturar una imagen en ciertas situaciones. En estos casos se envia una
peticion al nodo de control de camara para que capture la fotografia y este respondera
con el resultado es decir con la imagen. ROS cuenta con una serie de servicios ya
definidos que combinan diferentes tipos de mensajes y también permite la creaciéon de

nuevos. Para crearlos, al igual que los mensajes, se debe guardar el archivo de
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definicion (con una o varias variables definidas para la peticion, y una o varias variables
definidas para la respuesta, separadas por los caracteres: “---") en el directorio
especifico del paquete, modificar los archivos de cmake y package, y reconstruir catkin
nuevamente. Para observar los servicios disponibles u obtener informacién un servicio

especifico, se usan los siguientes comandos:

ros
ros

=

ist
v show <nombre_servicio>

woA

-Acciones: Las acciones cumplen un papel similar a los servicios solo que de
manera asincrona. El cédigo continta ejecutadndose aunque no se haya obtenido el
resultado de la accion. La estructura de las acciones viene definido por un objetivo
(goal), un resultado (result) y estado actual o realimentacion de como la peticiéon esta
progresando (feedback), como se observa en la figura 3.5. Por ejemplo, si se desea
mover rotacionalmente una rueda, se envia al servidor de la accién el objetivo con la
magnitud deseada de giro en radianes, el resultado se dara una vez que se termine el
proceso con el desplazamiento angular en radianes desde la posicion inicial, y en el
mensaje de feedback se obtendra constantemente la rotacion restante en radianes

antes de completar la peticién.

# The desired heading in radians

# The angular displacement in radians to the starting position

# The remaining rotation in radians

Figura 3.5. Estructura de definicién de una accioén.

El mensaje de realimentacién es relevante para decidir si se desea cancelar la
accién antes de cumplir con la meta, como es deseado en determinados casos, 0 para
llevar el control del progreso de la accién (Figura 3.6). Al igual que los mensajes y los
servicios, se pueden crear acciones definidas por el usuario siguiendo el mismo proceso
ya explicado. Cada una de las partes de una accion se despliega en ROS por medio de

tépicos, por lo que los comandos son los mismos vistos en la seccién de tépicos.
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ROS Topics
goal
cancel >
Action — Action
Client [T result Server
feedback From Client
From Server
-~ R —

Figura 3.6. Interfaz de funcionamiento de las acciones en ROS.

-Bolsas/bags: Los bags son la herramienta para grabar y reproducir datos en
ROS. Son archivos que almacenan informacion de mensajes, topicos y servicios para
utilizarlos después y realizar otras tareas con esta informacion, como pruebas de
algoritmos, simulaciones o del programa. Los comandos para grabar, obtener

informacion y reproducir los datos, son respectivamente:

rosbag record <nombre_topicos>
roshag info <nombre_bag:
rosbag play <nombre_bag:

3.1.3 Herramientas, programas y otros

ROS ofrece un conjunto de herramientas y comandos para facilitar la
implementacion del software robdético, simular en diferentes entornos, lanzar varios
componentes a la vez, visualizar el flujo de datos entre los médulos, entre otros. A

continuacion se explicaran algunas de estas herramientas.

-roslaunch: Como ROS se considera un sistema modular, donde un programa se
compone de varios nodos ejecutandose simultaneamente, no es practico tener que
ejecutar los nodos uno por uno con el comando rosrun. Por esto existe la herramienta
roslaunch, la cual permite lanzar varios nodos al mismo tiempo para asi realizar tareas
mas complejas. Ademas permite configurar parametros globales del sistema, establecer
opciones predeterminadas, iniciar automaticamente el roscore, y terminar todos los
procesos a la vez en caso de finalizar por medio del comando roslaunch. Para ejecutarlo,
se utilizan archivos de configuracién descritos en XML de extensién “launch” que
especifican que paradmetros, nodos y demas archivos utilizar. EI comando a ejecutar en

la consola para utilizar esta herramienta es:

roslaunch <nombre_paquete> <nombre_launchFile:
Ejemplo:
roslaunch nav_pkg map_localization.launch
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-Namespaces: En ROS, es necesario que todos los elementos tengan nombres
Unicos ya que es su principal identificador. En ciertas ocasiones se tienen varios
dispositivos iguales, como por ejemplo las ruedas de un robot movil, o un sistema con
dos camaras iguales. Si se tienen dos o mas dispositivos iguales lo ideal es reutilizar
codigo. Esto se logra utilizando los comandos de namespaces los cuales permiten
separar objetos idénticos con un slash en los archivos de configuracion como los
Jaunch, o los archivos de definicion del robot como los .urdf. Por ejemplo si se tienen
dos camaras, se pueden definir dos nodos en el archivo de configuracion utilizando el
mismo codigo y el namespace; left/image y right/image (figura 3.7). Si un programa esta
esperando recibir la imagen a través de un tdpico y recibe imagenes de los nodos
anteriores, habra un re-direccionamiento al tépico correspondiente; sin tener que

modificar el codigo fuente, con la informacion acerca de la camara que tomé la imagen.

0
[S TR T}

iame="image" pkg="cam pkg"

ot
et
i

ra code.py™ ns="

e
e

iame="image" pkg="cam pkg"

it

ra code.py"™ ns="r

Figura 3.7. Extracto de archivo .launch para definicién de nodos.

-TF: Usualmente, un robot esta compuesto por varios subsistemas como pueden
ser; la base, los sensores, las camaras, los brazos, las pinzas, etc. Cada uno de estos
subsistemas se denominan frames y su pose (posicion (x,y,z), y orientacion
(roll,pitch,yaw) con respecto a su origen (usualmente el centroide)) va cambiando
respecto al tiempo mientras se estén ejecutando diferentes acciones de movimiento en
el robot (figura 3.8). Por esta razén, existe un paquete denominado tf, el cual se encarga
de llevar el seguimiento de las coordenadas de los diferentes frames a lo largo del
tiempo de ejecucion. Este paquete mantiene la relacion entre las partes del robot en un
arbol estructurado (figura 3.9) que se actualiza constantemente dependiendo de la
posicién en la que se encuentra el robot y permite al usuario conocer la transformada
entre dos puntos. Esta herramienta es muy importante para interpretar correctamente
los datos. Por ejemplo si se tiene un sensor laser, es necesario conocer donde se
encuentra este colocado con respecto a la base, para poder identificar la ubicacion del
robot con los datos medidos. Este es uno de los paguetes mas importantes, ya que
permite relacionar las dimensiones espaciales y temporales, unificAndolas en un

sistema de referencia comdun.
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Figura 3.8. Robot compuesto por diferentes frames.

Para obtener el arbol estructurado con las relaciones del robot en un documento
pdf, se debe ejecutar el siguiente comando:

I rosrun tf view frames

Broadcaster: fodom_to_map

Average rate: 14.796 Hz
0st recent transform: 1492256730.132 ( -0.076 sec old)
Buffer length: 5.069 sec

Broadeaster: fodometry
Average rate: 22,205 Hz
st recent transform: 1492256730.040 ( 0.015 sec old)
Buffer length: 4.909 sec

caster: frobot_state_publisher
Average rate: 50.200 Hz

form: 1492256730.543 ( -0.488 sec old)
Buffer length: 4,920 sec

+ frobol_stale, lish Broadcaster: /base_to_laser

Average rate: 50,200 Hz Average rate: 10,193 Hz

Most recent transform: 1492256730.543 ( -0.488 secold)  \Most recent transform: 1492256730135 ( -0.079 sec old)
Buffer length: 4.920 sec Buffer length: 4.906 sec

Figura 3.9. Extracto del arbol de transformadas de un robot.

-Archivos URDF: A la hora de simular robots en ROS, es necesario tener uno o
varios archivos que definan los parametros cineméaticos y dinamicos de los diferentes
componentes que conforman el robot. Para esto ROS utiliza archivos tipo URDF; un
archivo de formato especifico basado en XML que contiene la descripcion del disefio del
cuerpo del robot, su apariencia, informacion acerca de las uniones y otras caracteristicas
tales como: material, inercia, peso, restricciones de velocidad y otras. Este tipo de
archivo también permite cargar archivos tipo CAD para conformar disefios mas
complejos y visualizarlos en simulaciones. Un ejemplo de cémo crear diferentes figuras
y Su respectiva union se muestra en la figura 3.10. Para robots mas grandes y complejos
se suele utilizar el macro lenguaje Xacro, que permite construir archivos XML mas

pequefios y mas entendibles al agrupar expresiones y reutilizar definiciones.
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<?xml version="

<robot name=

<link name="base link">

oW N e

<visual>
<gecmetry>

i

<cylinder length="0.6" radius="0.2"/>
</gecmetry>
</visual>
</link>

<link name="right leg">
<visual>
<gecmetry>
<box size="0.6 0.1 0.2"/>

s )
O X

</gecmetry>

™

</wvisual>
</link>

<joint name="ba

24 </robot>

Figura 3.10. Archivo de definicion URDF y su representacion en simulacion.

-Rviz: Herramienta de visualizacion 3D que permite visualizar el robot, diferentes
tipos de mapas, objetos, datos de los sensores, imagenes provenientes de las camaras,
marcadores, entre otros. Cada uno de estos elementos se configura con un tépico a
través de su nombre, y esto permite visualizar la informacién obtenida de manera mas
significativa. Posee una interfaz simple para seleccionar la informacion que se desea
observar y configurar los diferentes pardmetros. Para utilizar Rviz, se puede ejecutar
llaméandolo junto con los nodos correspondientes en un archivo .launch con un archivo

configurado previamente o se puede ejecutar en consola directamente el comando:

I rosrun rviz rviz |

-Gazebo: Simulador que permite emular el entorno de un robot y los datos
sensoriales provenientes de este mundo virtual. Se integra con ROS, utilizando los
mensajes y los servicios y puede ser cargado desde los ficheros .launch por medio de
archivos tipo .world, que describen las propiedades geométricas y parametros del
entorno. Este simulador permite probar algoritmos, disefios de diferentes robots,
realizacién de pruebas de regresion, escenarios con inteligencia artificial, y demas. Es
una interfaz gréafica robusta que utiliza la ingenieria dinAmica para la fisica de cuerpos

rigidos para definir el comportamiento en diferentes situaciones.

-roswtf: Es una herramienta que se utiliza para diagnosticar problemas en el
sistema de ROS que esta siendo ejecutado. Al ejecutar el comando roswtf, este
examinard la configuracién y las variables de ambiente para tratar de determinar si

existe algun problema. Esta examinacién se realizard sobre el directorio sobre el cual

28
3. ROS: Robot Operating System



fue ejecutado el comando y sus dependencias, aunque también se puede ejecutar el
comando junto con un archivo de lanzamiento (tipo launch). Esta herramienta produce
un reporte conteniendo los mensajes de advertencia y errores encontrados para facilitar

al usuario resolver los diferentes problemas.

-rqt_graph: Esta herramienta permite generar un grafico que representa las
conexiones de nodos y topicos presentes en un sistema (figura 3.11). EI comando se
puede ejecutar en cualquier instante, y cada vez que se ejecute, se actualizara para

representar el estado actual del robot.

fake_ar_publisher

[fake_ar_publisher

descartes_node lar_pose_marker
robot_state_publisher
/descartes_node . vision_node
= | mee
. frobot_state_publisher Af static
fjoint_states \ move_group

industrial_robot_simulator i . n
Moo joint_trajectory_action
Joint trajectory. fjoint_trajectory_action/status move_group

[robot_status . ]
findustrial_robot_simulator fioint_path_command fjoint_trajectory_action Jjoint_trajectory_action/cancel
LRy

fjoint_states

i

Figura 3.11. Gréfico generado con el comando rqgt_graph.

3.1.3 Comunidad

Como se ha mencionado previamente, una caracteristica importante de ROS, es
su comunidad; que permiten el intercambio de software y conocimiento. En el campo de
la robdtica, la comunidad de ROS, es de las mas grandes y mas utilizadas. Sus

principales recursos son:

-Distribuciones y repositorios: Existen multiples repositorios en gity SVN donde
se pueden encontrar paquetes listos para instalar; mantenidos y actualizados segun las

diferentes versiones de ROS.

-Wiki: La pagina principal de ROS, cuenta con una wiki, mantenida por los
usuarios, donde se puede encontrar infinidad de informacién, documentacién y tutoriales

de los conceptos, comandos y diferentes paquetes.

-Blog y foro: ROS cuenta con distintos foros para resolver las dudas de los
diferentes usuarios, lo que promueve un ambiente de compafierismo y solidaridad por

parte de la comunidad robética. Ademas se cuenta con una lista de distribucién de
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correos para comunicar los lanzamientos de nuevas versiones y existe un sistema de

tiquetes para resolver diferentes problemas dependiendo de su criticidad.

Desde su lanzamiento, se han compartido alrededor de 2000 paquetes, los cuales
son mantenidos actualmente por personas en todo el mundo. Ademas, mas de 80 robots
comerciales son soportados por esta plataforma y se pueden encontrar cerca de 1850
papers académicos relacionados con ROS. Esta gran cantidad de informacién permite
gue no sea necesario escribir el software desde cero a la hora de realizar un proyecto
utilizando esta infraestructura de desarrollo (Quigley, Gerkey, & Smart, Programming
Robots with ROS: A practical introduction to the robot operating system, 2015).
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4. NAVEGACION AUTONOMA

Como se menciond en el capitulo 2, los robots se pueden clasificar en tres grandes
ramas como lo son los operados, los automaticos y los autbnomos. En los operados, su
control depende de la intervencién de los seres humanos para realizar las tareas; como
por ejemplo un brazo roboético tele operado utilizado para realizar cirugias. Los
automaticos, son capaces de repetir actividades sin tanta intervenciébn pero en
ambientes controlados, un ejemplo de estos son los brazos utilizados en las lineas de
produccion. Finalmente los robots autbnomos, en contraste a los anteriores, son
capaces de realizar tareas en ambientes cambiantes, y tomar sus propias decisiones
para cumplir asi los objetivos propuestos. Por ejemplo, los robots mdviles de navegacion
autbnoma que reparten los medicamentes en los hospitales o los vehiculos sin
conductores. Al inicio de la robdtica, las investigaciones y desarrollos estuvieron mas
enfocados en los robots industriales tipo brazos o pinzas montados sobre una base fija.
Con el paso del tiempo, estas investigaciones se han ido diversificando, permitiendo asi
de dotar a los robots con nuevas y diferentes caracteristicas, entre ellas la movilidad en
un ambiente desestructurado (es decir un ambiente que no fue adaptado para facilitar
las acciones del robot); o la capacidad de mantener conversaciones con las personas.
Estas caracteristicas permiten al robot suplir un gran rango de aplicaciones tales como
limpieza de edificios, distribucion o entrega de paquetes, exploracion de terrenos, guias
en museos o bibliotecas, control de inventario o activos en empresas o supermercados,

rescate, transporte y muchas mas (Gallart del Burgo, 2013).

Para cumplir con el objetivo del presente trabajo de realizar diferentes recorridos
en los laboratorios docentes, es necesario que la base robética PMB-2 pueda
movilizarse de manera autbnoma de un punto a otro evitando la colision con objetos que
se encuentre en el camino, ya sean estaticos (como muebles) o moviles (como
personas), con minima intervencién humana. Debido a que se trabaja de entornos
desconocidos y cambiantes y hay muchas variables a tener en consideracion, se
subdivide el problema en diferentes tareas las cuales se pueden definir en cinco
secciones; percepcion, trazado del mapa, localizacion, planeamiento de rutas y control
de movimiento. Estas etapas y su relacion se muestran en la figura 4.1 (Siegwart,
Scaramuzza, & Nourbakhsh, 2011).
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Figura 4.1. Etapas para navegaciéon auténoma.

4.1Percepcion

La etapa de percepcion de la informacion, es la encargada de obtener los datos
necesarios para conocer el entorno; reconocer objetos, lugares y eventos que lo
componen; para esto el robot debe tener algun tipo de sensor que le permita obtener la
informacién para asi poder interpretar los datos. Dependiendo de la aplicacién, asi seran
los sensores necesarios, por ejemplo; puede ser una camara, un sensor laser, sensor
ultrasénico, etc. Para este caso especifico, se utiliza el sensor laser LIDAR presente en
el robot. La base robdtica ya cuenta con los controladores y nodos responsables para
obtener la informacion necesaria del sensor de manera que se pueda interpretar y usar
en las otras fases necesarias para la navegacion. Este nodo tiene como nombre Hokuyo
y se encarga especificamente en gestionar los datos de lectura del LIDAR y publicarlos

en el tdpico /scan, el cual proporciona la siguiente informacién:

e Marca de tiempo de la primera medida realizada por el sensor y el identificar del

frame correspondiente al sensor.
¢ Angulo minimo y méaximo de escaneo en radianes; es decir rango de escaneo

del sensor.
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eDistancia angular y tiempo entre medidas en radianes y segundos

respectivamente.

e Arreglo de datos de distancia obtenidos por el sensor en cada uno de los angulos

gue conforman el rango de medicion del laser, en metros.
e Valor minimo y maximo de los datos en metros.

¢ Arreglo de datos con el valor de intensidad de los rayos reflejados por el laser.
Suele utilizarse para conocer ciertas caracteristicas de los materiales, sin embargo,

esta informacion no suele ser muy utilizada en navegacion.

En la siguiente imagen se puede observar cémo se visualiza este tépico en Ruviz,

en una simulacién del robot PMB-2 al encontrarse frente diferentes objetos.

Figura 4.2. Datos obtenidos del topico /scan en Rviz.

4.2 Mapa

Si se desea dotar al robot con la capacidad de navegacion es elemental saber
doénde se encuentra y a donde se quiere ir, por lo tanto se necesita un modelo

matematico que represente el entorno que rodea al robot; un mapa (Zamora, 2015).

Para poder obtener el mapa es necesario saber dénde se encuentra el robot
mientras se realiza el modelo, pero a su vez para saber la localizacion de este, se debe
tener un mapa. Por lo tanto se necesitan solucionar dos tareas simultaneamente;
obtencion del mapa (mapping) y la localizacion del robot. Mapping es el problema de
integrar la informaciéon reunida por los sensores e interpretar los datos en una
representacion, respondiendo a la pregunta de ¢,cémo luce el mundo? Localizacién, es
el problema de estimar la posicion y orientacién del robot relativa al mapa, respondiendo

a la pregunta ¢dénde estoy? La resolucién simultanea de estas dos tareas se conoce
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como el problema SLAM (Simultaneus Localization And Mapping), y existen varias
soluciones con diferentes algoritmos y enfoques probabilisticos propuestos desde los
afos 80. Actualmente esta area es uno de los principales focos de investigaciéon en el
campo de la robética y en las Gltimas décadas se han buscado diferentes maneras de
obtener el modelo espacial del ambiente fisico a través de lo que percibe el robot.

La mayoria de las soluciones se basan en la probabilidad, ya que es la mejor
manera de hacer frente a las dificultades presentadas en el proceso como los son el
ruido y la incertidumbre de los sensores y actuadores, y el entorno dinamico, donde los
objetos cambian constantemente de posicion. El teorema de Bayes, permite minimizar
las incertidumbres de la solucién, tomando la posicién del robot y de su entorno como
variables aleatorias; para determinar la configuracién mas probable de acuerdo a las

medidas que se van adquiriendo (Thrun, 2002).

El teorema de Bayes, establece que para dos variables aleatorias; x,d:

p(dlx)p(x)

p(x|d) = W

Se vincula la probabilidad de x dado d con la probabilidad de d dado x. Para este
caso x es el mapa del robot que se basa en la informacion que nos otorga la variable d;
medidas del sensor. Por lo que se puede resolver recursivamente conociendo la
probabilidad de obtener una medida d bajo la hipétesis del estado x, y el grado de
confianza de ese estado antes de recibir los datos. En robética, tendremos dos tipos de
medidas en este problema; las proporcionadas por los sensores, y las de los
codificadores de los motores (odometria), medidas que son variantes en cada instante

de tiempo y tienen un error o incertidumbre asociada.

Para poder integrar este esquema con datos variantes en el tiempo se suele usar
diferentes algoritmos recursivos que se encargan de extraer las caracteristicas del
entorno por medio de la deteccidn y asociacién de objetos de referencia conocidos como
landmarks, estimacion del estado y actualizacion de estas caracteristicas. Es decir,
cuando la odometria cambia por que el robot se mueve, se actualiza el filtro que estima
la incertidumbre de la posicién, seguidamente la informacion del ambiente es extraida y
se asocian los objetos observados a los que ya se habian observado previamente. Los
nuevos landmarks son utilizados para actualizar la posicion del robot en el filtro y asi
continuamente. Si el punto de referencia no es estacionario con respecto al tiempo (una
persona moviéndose en el entorno) es descartado del mapa. Con esta informacion se

puede ir construyendo lo que se conoce como un mapa de celdillas o de ocupacion; en
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el cual se discretiza el espacio en unidades pequefias que tendran un valor de ocupadas

0 vacias con cierto nivel de confianza.

A continuacioén se describirdn algunos algoritmos para la obtencion del mapa, su

uso en ROS y los resultados obtenidos con cada uno.

4.2.1 Gmapping

Fue desarrollado en 2007 y es uno de los algoritmos mas utilizados para las
aplicaciones robdéticas que necesiten un mapa de ocupacion 2D (Filipenko & Afanasyev,
2018). Este algoritmo utiliza el filtro de particulas Rao-Blackwellized, en el que cada
particula individual transporta un mapa del entorno, y utiliza técnicas adaptativas para
reducir el nimero de particulas necesarias para crear el mapa de celdillas. Este enfoque
computa la distribucién tomando en cuenta no solo el movimiento del robot sino también
sus observaciones mas recientes, disminuyendo la incertidumbre de la posicion del

robot en la etapa de prediccion del filtro (Grisetti, Stachniss, & Burgar, 2007).

En ROS, se cuenta con un paquete que implementa este algoritmo para la
creacion de mapas del entorno; denominado slam_gmapping. Para la correcta

utilizacion de este paquete es necesario obtener informacion de los siguientes topicos:

o /tf: las transformadas necesarias para relacionar las diferentes partes del robot;
el frame correspondiente a la base, al sensor y a la odometria. Es preciso conocer
donde se encuentra montado el laser con respecto al robot, por ejemplo si un
obstaculo es detectado a 20 cm, esta distancia sera con respecto al laser, por lo que
para saber a cuanto se encuentra el obstaculo realmente del centro del robot es

necesario conocer la transformada del sensor a la base.

¢ /scan: las medidas obtenidas por el sensor laser LIDAR como se explico en la
etapa de percepcion, ya que este nodo toma cada lectura del sensor y la transforma
al frame de la odometria. Es muy importante tener buenos datos del sensor y de

odometria para la correcta formacion del mapa.

Con estas informacién, el algoritmo sera capaz de ir creado el mapa del entorno,
por lo que publicara la informacibn en dos topicos; /map; mensaje de tipo
OccupancyGrid donde el mapa obtenido sera publicado y actualizado periddicamente;

y el tépico /entropy; mensaje tipo Float64, donde se publica un estimado de la entropia
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de la distribucién sobre la posicion del robot (entre mayor sea este numero; mas

incertidumbre se tiene de la posicién).

Para utilizar este paquete, es necesario modificar algunos pardmetros que
dependen de las caracteristicas del robot y el laser a utilizar. Estos parametros se
pueden configurar en un archivo tipo YAML, que se carga en conjunto al nodo encargado
de ejecutar el algoritmo. Entre los principales parametros a configurar se encuentran: el
nombre de los frames referidos a la base robética (cominmente llamado /base_link), el
mapa y la odometria; el intervalo en segundos para actualizar el mapa, el tiempo de
muestreo del sensor, los rangos maximos y minimos del laser a utilizar, las medidas y
resoluciones deseadas del mapa, la distancia lineal y angular y el tiempo necesario para
realizar una lectura de datos, el nimero de particulas del filtro, entre otros (ROS Wiki,
2013). La configuracion utilizada para este proyecto se encuentra en el repositorio de

git (Anexo I).

4.2.2 Hector mapping

Se desarroll6 en 2011, como una optimizacion de los algoritmos de SLAM en la
Universidad Técnica de Darmstadt, especialmente para entornos no estructurados como
escenarios de busqueda y rescate. Es muy similar al algoritmo presentado
anteriormente, con la salvedad que para este, la odometria no es necesaria. Por lo que
para ciertos proyectos donde no se tiene esta informacion puede resultar bastante atil.
Para el uso de este, se requiere que la tasa de refrescamiento del sensor sea alta. Como
ventajas de este algoritmo se tiene que consume muy pocos recursos computacionales
para resolver las ecuaciones necesarias, por lo que se puede integrar en sistemas de

bajo costo o bajo consumo (Kohlbrecher, von Stryk, Meyer, & Klingauf, 2011).

Para implementar este algoritmo en ROS, se cuenta con el paquete denominado
hector_mapping, el cual al igual que gmapping, necesita suscribirse a los tdpicos de /tf,
y /scan, ademas de un tépico para reiniciar el mapa y la posicién del robot si fuera
necesario; /syscommand. Como resultado de usar este paquete se obtendra el mapa en
el tépico /map, ademas de la posicién estimada del robot; /slam_out_pose, y la posicion
estimada del robot con una incertidumbre gaussiana; /poseupdate. Este paquete
ademas cuenta con una serie de servicios para reiniciar el mapa con la posicion actual,
pausar el procesamiento de los escaneos del laser o reiniciar todo el proceso incluyendo

la ubicacion del robot.
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Al igual que el paquete anterior, se pueden configurar diferentes paradmetros con
un archivo de tipo YAML. Entre los parametros modificables se encuentran la resolucion
y tamafio del mapa a crear, el periodo de publicacion del mapa, asi como los valores del
sensor como su distancia y rango maximo y minimo (ROS Wiki, 2013).

4.2.3 Karto mapping

Karto es un algoritmo gréfico de resolucién de SLAM desarrollado por Karto
Robotics en 2010. Este algoritmo trabaja organizando la informacion de posicion del
robot en un grafico para optimizarlo y minimizar el error de la funcién. La construccion
del gréfico es dependiente de los datos del sensor, sin embargo las optimizaciones
realizadas requieren muchos recursos computacionales. Para la construccién del grafico
se utiliza la posicion del robot como un nodo, cuando el robot se mueve se representa
con flechas que conectan a los nodos. Si el robot vuelve a una posicion conocida, se
crea un lazo cerrado que conecta el grafico al Gltimo nodo conocido. Para esto se utiliza

la informacion de odometria corregida con las medidas del sensor (Vanelli, 2019).

Para usar este algoritmo en ROS, se cuenta con el paquete slam_karto con sus
pardmetros configurables a través de un archivo YAML. Para el uso de este paquete es
necesario suscribirse a /tf y /scan. Y los resultados obtenidos se obtienen en los tépicos
/map y JMisualization_marker_array (grafica de posiciones que se actualiza
periddicamente) (ROS Wiki, 2013).

4.2.4 Gestion del mapa

La informacion publicada en el tépico /map para el caso de los tres paquetes
explicados anteriormente, proporciona una serie de valores para cada celda que se
encuentran entre 0-100 conocido como Occupancy Grid Map o OGM; donde un valor de
0 significa que el espacio se encuentra completamente libre, un valor de 100;
completamente ocupado y como caso especial un valor de -1, que indica que se
desconoce el estado de ese espacio. Con esta informacion se puede generar un mapa
gue se puede guardar para ser utilizado por otros nodos posteriormente. Para generarlo
y publicarlo (para poder tener acceso a esta informacion en todo momento), es
necesario tener un nodo encargado de gestionar los servicios del mapa; paquete

conocido como map_server.

Una vez instalado este paquete, y ejecutado alguno de los nodos anteriores, se

puede guardar el mapa con el siguiente comando:
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I rosrun map_server map_saver - <nombre: |

Al ejecutarlo se genera un archivo YAML que contiene los datos obtenidos del
topico (figura 4.3), ademas de la imagen que tiene la informacién decodificada del OGM,
ambos archivos tendran el nombre que se haya seleccionado en el comando anterior.
El archivo contiene el nombre de la imagen, la resolucién, el origen del sistema de
coordenadas, el umbral de ocupacion, umbral libre, y parametros de configuracién de
colores y modos como negate y mode, respectivamente. La imagen es un archivo de
tipo PGM (Portable Gray Map), en escala de grises, donde por defecto los espacios
blancos se consideran libres para navegar, las zonas negras son ocupadas por los
objetos presentes, y las zonas grises o intermedios como zonas desconocidas; tomando
estos colores dependiendo de los umbrales establecidos. Esta imagen generada se
puede modificar para agregar zonas restringidas, donde no se quiere que el robot
transite, pintandolas como zonas negras. Es necesario tener en cuenta que el mapa
generado es estatico, no cambia con el tiempo, por lo que si el ambiente cambia
drasticamente lo mejor es generar nuevamente el mapa. Y ademas el mapa generado
representa tan solo dos dimensiones, por lo que a la hora de utilizarlo hay que tener en
cuenta objetos que por sus dimensiones puedan ocasionar colisiones no previstas en

este tipo de mapa (The Construct, 2017).

Figura 4.3. Ejemplo del contenido de archivo mapa.yaml|

El mapa generado sera necesario para realizar la localizacién del robot y calcular
la ruta hacia los diferentes puntos objetivos. Por esta razén, y por el hecho de que en el
presente trabajo el robot deberd navegar siempre en la misma planta del edificio de
ingenieria de la Universidad de Jaén, el mapa se creara previamente. Una vez creado,
es necesario publicarlo en un toépico para que este se encuentre disponible para los
nodos que lo necesitan. Para esto se utiliza el siguiente comando; disponible con el

paquete map_server:

I rasrun map_Server map_server 'I'EI[CEI.}'E:'I']. |
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Para la creacion del mapa, se ocupa realizar un recorrido para obtener los datos
del sensor, de odometria y de las transformadas de los frames, para asi reconstruir el
entorno. Se puede crear el mapa moviendo el robot en tiempo real por los laboratorios,
0 se puede hacer uso del recurso de bolsas/bags. Es decir se puede hacer el recorrido,
mientras se graban todos los tépicos. Una vez finalizado se utiliza la bolsa grabada para
reproducir los datos y construir el mapa. Se hara esto para crear el mapa con los tres
paquetes mencionados anteriormente y asi compararlos bajo las mismas

circunstancias.

4.2.5 Comparacion de los paquetes para creaciéon del mapa.

Primeramente se realiz6 la comparativa con un rosbag obtenido de simulaciones
de un laboratorio en la herramienta Gazebo, y seguidamente con datos obtenidos
haciendo un recorrido en el laboratorio 402. Los mapas obtenidos en simulacion se
muestran en la figura 4.4, y los obtenidos con el recorrido realizado en el laboratorio en

la figura 4.5.
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Figura 4.4. Mapas simulados con a) Gmapping b) Hector mapping c) Karto mapping.
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Figura 4.5. Mapas del laboratorio con a) Gmapping b) Hector mapping c) Karto mapping.
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Como se puede observar, para ambos casos, el mapa obtenido con el algoritmo
de Hector no es el mas adecuado, se cuenta con pérdida de zonas en el caso simulado
y traslape de regiones para el caso real. Para la simulacion, los errores se deben a que
el entorno simulado poseia muy pocos elementos (muebles, objetos, personas) por lo
gue se tenian menos puntos de referencia; lo que provocé perdida de informacién a la
hora de construir el mapa, problema que no se encuentra con los otros dos algoritmos
usando los mismos datos. Y en el caso real, los errores se deben a la frecuencia del
laser que se tiene, que no es lo suficientemente alta para utilizar el algoritmo de este
paquete. Por lo tanto, para este proyecto se descarta el uso de este nodo, y se
analizaran los otros dos. En cuanto a la computacién requerida por cada algoritmo, se
utilizé un script capaz de determinar el porcentaje de CPU utilizando durante la creacion
del mapa en cada caso; en la figura 4.6 se muestran los resultados para la simulacion y

en la 4.7 para el caso real.
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Figura 4.6. Recursos computacionales utilizados al crear el mapa simulado con a) Gmapping b) Karto mapping.
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Figura 4.7. Recursos computacionales utilizados al crear el mapa con a) Gmapping b) Karto mapping.

De los gréficos anteriores se puede observar que tanto para gmapping como para
Karto, hay una fluctuacion del porcentaje de CPU utilizado. En el caso de gmapping hay

una variacion entre el 40%-120% (mas de un Core utilizado) para el caso de la

40

4. Navegacion autbnoma



simulacion, y entre 30%-60% usando el rosbag creado en el laboratorio. Para el caso
de Karto, hay una variacion mayor en ambos casos entre 20%-120% y 15%-105%
respectivamente, ademas de observarse mas fluctuaciones a lo largo del tiempo. Con
estos datos y observando la calidad de los mapas creados; se decide utilizar gmapping
en el presente trabajo.

4.3 Localizacién

Una vez que se tenga el mapa, es necesario estimar la posicion relativa del robot
con respecto a este, para poder planear y ejecutar los movimientos deseados. Esta
localizacion no solo es para la posicion inicial, sino una vez que el robot empiece a
moverse debe conocer su situacibn en todo momento, lo que se conoce como
seguimiento de la posicién. Cuando se habla de localizacion, se piensa en soluciones
simples como lo son GPS, sin embargo para navegacion de robots pequefios, su
resolucién en metros no es apropiada, ademas de que presentan incapacidad de operar
con exactitud en el interior de edificios la mayor parte del tiempo. Por esto los sensores
utilizados juegan un papel primordial en la localizacién; es necesario tener en cuenta el

ruido y la resolucion que presentan ya que estos factores pueden afectar esta etapa.

Cuando el robot comienza a moverse, puede llevar un seguimiento de su
movimiento usando la odometria, pero esta suele no ser exacta y tener cierta
incertidumbre asociada que se ira acumulando, lo que provoca que después de cierto
tiempo, el robot no sepa con exactitud donde se encuentra. Por esto es necesario que
se localice con relacion al mapa, y sea capaz de usar los sensores para observar el
entorno y compararlo con el modelo creado en el mapa. La informacién de la odometria
en conjunto con la informacién de los observadores o sensores se combina para dotar

al robot con la capacidad de localizarse o mejor posible en el mapa.

Cuando se presentd la teoria del mapeo, se introdujo brevemente el problema de
localizacién, ya que como se mencioné la creacion de la representacion del entorno se
hace de manera simultdnea con la estimacién espacial del estado del robot en ese
momento. Como el mapa se cre6 anticipadamente y estara disponible a lo largo del
tiempo, es necesario utilizar algun algoritmo para determinar la localizacion mientras se
requiera de navegacion autbnoma. Para resolver este problema se suele utilizar técnicas
probabilisticas; ya que aportan una solucién en tiempo real, han sido los mas estudiados

y con los que se obtienen las mejores respuestas. Entre las técnicas mas robustas
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destacan: Markov, filtro de Kalman y el método de Monte Carlo, las cuales se explican

brevemente a continuacion.

Para comprender el funcionamiento de estas técnicas se debe conocer que al
principio se tiene una distribucion con un ndmero de particulas esparcidas en todo el
espacio, al obtener mas informacion de los sensores, se pueden ir prediciendo los
nuevos estados y asi actualizar la distribucion con diferentes pesos de importancia.
Después de mudltiples iteraciones, las particulas convergen a un Unico valor en el
espacio y la idea principal de las técnicas probabilisticas es limitar el error introducido
(Robotics Knowledgebase, 2020).

4.3.1 Markov

Esta técnica se encarga de representar el estado de creencias usando una
distribucion de probabilidad arbitraria explicita sobre todas las posiciones posibles del
robot. Si se conoce la posicién inicial, la distribucién se encuentra centrada en la
posicion correcta. Si no se conoce este estado inicial, la distribucion se encuentra
uniformemente distribuida para reflejar la incertidumbre global del robot. Para resolverlo
se utiliza la regla de Bayes y las cadenas de Markov, para actualizar la creencia
conforme el robot obtiene datos de los sensores o cuando se comienza a mover. Entre
las suposiciones que presenta este modelo, estan que los errores de odometria estan
distribuidos normalmente y que las lecturas pasadas de los sensores son

condicionalmente independientes de las futuras lecturas, dada la posicién actual.

Este algoritmo permite empezar de una posicion desconocida y permite que el
robot se recupere de situaciones ambiguas, sin embargo tiene mucho requerimiento
computacional y de memoria, lo que provoca perdida de exactitud si las medidas

obtenidas no son procesadas en tiempo real (Fox, Burgard, Dellaert, & Thrun, 2017).

4.3.2 Filtro de Kalman

Utiliza una representacion de densidad gaussiana unimodal de la incertidumbre
de la posicion del robot. No considera cada posicién posible, y es el resultado del axioma
de Markov si la incertidumbre de la posicion se asume como una distribucién gaussiana.
Sigue el posicionamiento del robot desde una posicion inicial conocida. Es robusto y
eficiente, sin embargo si la incertidumbre se vuelve muy grande debido a alguna colisién

se pueden tener fallos y perder la localizacion completamente. Ademas, no puede lidiar
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con densidades multimodales que son tipicas en los problemas de localizacién
(Siegwart, Scaramuzza, & Nourbakhsh, 2011)

4.3.3 Método Monte Carlo

El método Monte Carlo es un filtro de particulas que representa las creencias
anteriores como un conjunto de particulas aleatorias con un peso asignado analogo a
la probabilidad discreta. Tiene como ventajas en contraste con el filtro de Kalman, la
capacidad de representar distribuciones multimodales y capacidad de localizar el robot
globalmente sin necesidad de conocer la posicion inicial. Y en comparacion con Markov,
reduce la memoria requerida y permite integrar mediciones a una frecuencia
considerablemente més alta, ademas de ser mas exacto y facil de implementar

(Dellaerty, Fox, Burgard, & Thrun).

Como ejemplo de la resolucion de este algoritmo se presenta un caso en la figura
4.8 (Wang, 2017). Primeramente se inicializa la distribucion de particulas
uniformemente; es decir la posicién del robot se considera igual de probable en
cualquiera de las posiciones posibles (a). En el momento en que se obtiene informacion
de los sensores y se detecte algun objeto, por ejemplo una puerta, se le asigna un valor
de peso a cada una de las particulas, donde sea mas probables a obtener esas medidas
del sensor se les asigna un peso mayor; en este ejemplo las particulas que representan
la posicidén cercanas a puertas (b). A partir de ese momento se tiene un nuevo set de
particulas, donde la mayoria de ellas se generan alrededor de las particulas anteriores
con mayor peso (c). Si el robot se mueve nuevamente, las particulas previas se moveran
con el y a su vez el ruido sera introducido al problema (d). Nuevamente se le asigna un
peso a las particulas de acuerdo con la probabilidad de obtener las nuevas medidas del
sensor (e) y se genera otro set de particulas alrededor de las anteriores (f). Con esto se
va acotando las posibilidades, la posicion puede encontrarse pero con cierta
incertidumbre, puede haber dos o méas probabilidades por ambigiiedad y simetrias
encontradas en el mapa. Conforme el robot continie moviéndose se siguen ejecutando

estos pasos, por lo que después de varias iteraciones se converge a una sola posiciéon

(@), () y ().
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Figura 4.8. Ejemplo de localizacién con el método de Monte Carlo.

Por sus caracteristicas y ventajas presentadas, en el presente trabajo se utiliza el
método de Monte Carlo para la resolucion de la localizacién del robot.

4.3.4 Paquete AMCL

Para implementar el algoritmo de Monte Carlo en ROS, existe un paquete llamado
amcl (Adaptive Monte Carlo Localization), el cual implementa un nodo que trabaja con
las medidas del sensor laser y el mapa previamente creado para que las particulas que
representan las conjeturas de las posibles posiciones converjan en la posicion mas
probable en la que se encuentre el robot, descartando particulas conforme la base se
mueve y obtiene informacién del entorno. La palabra adaptativo en este paquete
proviene del hecho que es posible configurar diferentes parametros utilizados en el

algoritmo dependiendo del tipo de robot y sensores utilizados.

Los tépicos a los que necesita suscribirse el nodo son: /scan; para obtener los
datos de los sensores, /tf; al igual que en la creacion del mapa, se necesita conocer las
transformadas de las diferentes partes del robot y el entorno para poder dar significado
real a los datos obtenidos, /map; mapa creado con anterioridad e /initialpose; valor para
indicar la posicion inicial del robot, si no se indica este valor; el estado inicial se considera

una nube de particulas centrado sobre las coordenadas (0,0,0) definidas en el mapa.

A su vez este nodo genera diferentes datos que son publicados en los siguientes
tépicos: /amcl_pose; posicion estimada del robot en el mapa con la covarianza asociada,
/particlecloud; set de posiciones estimadas en forma de nube de particulas que utiliza el

filtro y /tf: actualizacién de la transformada de la odometria al mapa.

Ademas, cuenta con diferentes servicios como: global_localization; servicio que
permite reiniciar la localizacién, dispersando todas las particulas aleatoriamente en todo

el espacio libre disponible en el mapa, request nomotion_update; servicio para
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manualmente actualizar y publicar las particulas actualizadas y el servicio set_map; para

configurar manualmente un nuevo mapa y su posicion respecto a el.

Para utilizar este paquete es necesario configurar diferentes pardmetros, los
cuales pueden ser establecidos con un archivo YAML, que es cargado cuando se
ejecute el nodo amcl. Entre los parametros principales se tiene; los nombres de los
frames de la odometria, base del robot y mapa, el minimo y méaximo de particulas por
utilizar en el filtro, el error maximo permitido entre las distribucion real y la estimada,
movimiento minimo requerido para actualizar el filtro tanto lineal como rotacional,
posicion inicial, caracteristicas del sensor como rango minimo y maximo, frecuencia,
tipo de modelo del robot, ruido esperado en la odometria, entre otros (ROS Wiki, 2013).
La configuracién utilizada se presenta en el repositorio de git, los parametros que no se

encuentran configurados en este archivo, utilizan el valor por defecto del nodo

Como ejemplo de como se observa el funcionamiento de este nodo, se presenta
en la figura 4.9 una simulacién de localizacion utilizando Rviz. En esta primeramente se
observa como al inicializar el nodo las particulas se encuentran en las coordenadas cero
del mapa (a). En el segundo caso se ha utilizado el servicio de global_localization para
distribuir las particulas a lo largo de todas las posiciones posibles (b). A medida que se
mueve el robot en el entorno, las particulas se van filtrando y convergiendo hasta
obtener la posicion en la que se encuentra (c) y (d). Finalmente se muestra un ejemplo

del comportamiento de las particulas al publicar una posicion en el topico /initialpose (e).

Figura 4.9. Ejemplo del nodo amcl en Rviz.
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4.4 Planeamiento de trayectoria

Esta etapa se encarga de computar la ruta a seguir por el robot para lograr el
objetivo, evitando colisionar con objetos, en un tiempo y distancia eficiente. Cabe
destacar que esta ruta no es concretamente estatica e ird cambiando dependiendo de

la informacion que reciba de los sensores y de la localizacion actual.

Para poder realizar esta tarea se utiliza el paquete denominado move_base, el
cual se encarga de unir todos los elementos involucrados en el proceso de navegacion.
Su funcién principal es mover el robot de su posicién actual hacia una posicion objetivo
definida por el usuario o un programa por medio de una accion de ROS llamada
move_base/goal. Este servicio consta de cinco topicos para: publicar la posicién
deseada, cancelar la peticién, obtener la posicion actual del robot en el entorno, obtener
actualizacion del estado del objetivo y resultado de las acciones realizadas.

Viéndolo de manera general, como una caja negra, este nodo se representa en la
figura 4.10, donde la informacion obtenida de los nodos vistos anteriormente permite
generar los comandos necesarios para mover el robot como se desea. Si se detalla mas
el funcionamiento de este, se observa en la figura 4.11 que los conforman diferentes
etapas como lo son los planificadores (locales y globales), los comportamientos de
recuperacion y los mapas de costo, para generar la salida; que consiste en comandos
de velocidad, con el fin de mover el robot al lugar deseado (The Construct, 2017), (ROS

Wiki, 2013). Estas etapas seran detalladas a continuacion.

A

Velocity Commands

Figura 4.10. Nodo move_base generalizado.
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Figura 4.11. Etapas requeridas para el funcionamiento del nodo move_base.

4.4.1 Planificador global y local.

Los planificadores son los encargados en generar la trayectoria que debe seguir
el robot y definir las velocidades necesarias para lograr esta ruta. Existen dos

planificadores de rutas; global y local.

Planificador Global: Cuando el nodo recibe una nueva solicitud de posicion

objetivo, esta es enviada inmediatamente al planificador global. Este se encarga de
calcular un camino seguro para que el robot llegue a su destino definido, es decir forma
una trayectoria entre el punto inicial y el punto objetivo. Este camino se calcula antes de
gue el robot se empiece a mover por lo que no toma en cuenta las medidas de los
sensores. La trayectoria calculada se publica en el topico llamado /plan. Existen
diferentes algoritmos gque permiten calcular el recorrido a seguir, este paquete presenta
los siguientes (ROS Wiki, 2015):

e Navfn: Es el planificador global mas utilizado en navegacion con ROS. Este usa
el algoritmo de Dijkstra para calcular el trayecto con menor coste entre el punto inicial

y el punto deseado.

¢ Planeador Carrot: Este planificador toma la posicion objetivo y verifica si esta es
un obstaculo, si lo es; mueve el robot hasta una posicion cercana, y pasa el objetivo
al planeador local para que se encargue del trayecto final. Es util cuando se requiere
acercarse a una posicién gque realmente es inalcanzable o cercana a un objeto que
se considere obstaculo, aunque realmente no se recomienda para entornos

complicados.
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e Global planner: Es un planificador similar a navfn pero mas flexible; ya que
incluye el funcionamiento del algoritmo A*. El cual requiere menos recursos
computacionales ya que le da prioridad a los nodos con mejores resultados en vez
de explorar todos los caminos posibles. En la figura 4.12 se observa una comparativa
de estos dos planificadores.

Figura 4.12. Planeador global a) navfn (Dijkstra) b) global_planner (A*).

Para el planeamiento de rutas globales se necesita el mapa de costos global que
sera explicado mas adelante. Después de realizar varias pruebas en el laboratorio con
los diferentes planificadores y sus parametros se decidié utilizar global_planner en el
presente trabajo. Una vez definido este método, sus parametros pueden ser
configurados en un archivo YAML, como lo son: tolerancia en metros de exactitud al
obijetivo, factor de multiplicacion para el mapa de costos, orientacion de la ventana, entre
otros (Zheng, 2016).

Planificador local: Una vez el planificador global haya calculado el camino a seguir,

este trayecto es enviado al planificador local. Este se encargara de ejecutar cada
segmento del plan global. A diferencia de este, el local toma en cuenta no solo el mapa,
sino los datos provenientes de la odometria y los sensores laser y computa un plan local
gue se va actualizado para evitar colisiones. Este planeador computa la trayectoria del
robot en cada momento para evitar que pase por lugares donde hay obstaculos o
personas, y asi llegar a su destino. Lo obtenido en esta etapa, se publica en el tépico
denominado /local_plan. Existen diferentes algoritmos que permiten calcular la ruta

local, como lo son:

edwa_local planner: provee una implementacién del enfoque dinamico de
ventana (Dynamic Window Aproach; DWA) que simula todos los posibles caminos
gue puede llevar a cabo el robot en las condiciones que se encuentra. Evalla estas

opciones, descartando las opciones no posibles por proximidad de obstaculos o
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lejania con el objetivo, hasta quedarse con la ruta que mayor puntaje de evaluacion

obtenga. Es una optimizacion del planificador local denominado base_local_planner.

eteb_local_planner: implementa el método de banda eléstica cronometrada; a
partir de la trayectoria ya calculada por el planificador global, se optimiza el camino
para ejecutarla en el menor tiempo posible. En caso de encontrarse con un obstaculo,
se recalcula la trayectoria pero se tiene un comportamiento de banda elastica en la
gue el obstaculo tira con fuerza de ella para no alejarse mucho y mantener una ruta
similar a la previamente calculada. En la figura 4.13 se muestra el comportamiento

de estos dos métodos (Gonzélez, 2015).

Figura 4.13. Planificadores locales a) dwa_local_planner, b) teb_local_planner.

Para el planeamiento de rutas locales se necesita el mapa de costos local que
sera explicado mas adelante. Después de realizar varias pruebas en el laboratorio con
los diferentes planificadores y sus parametros se decidi6 utilizar dwa_local_planner en
el presente trabajo. Sus pardmetros pueden ser configurados en un archivo YAML, como
lo son: los limites de aceleraciéon del robot en las diferentes coordenadas, los valores
maximos de velocidad lineal y rotacional, la tolerancia en radianes y metros para el
controlador cuando se esté acercando a la posicién objetivo, frecuencia del controlador,

tiempo entre simulaciones, entre otros (ROS Wiki, 2013).

4.4.2 Mapa de costos global y mapa de costos local

Un mapa de costos es una representacion de los lugares a los que el robot puede
navegar de manera segura. Estos mapas, permiten establecer un margen de seguridad
al inflar los obstaculos con un parametro de inflacién, donde después de ser escalados
representan los espacios libres para navegar o los lugares donde se puede presentar

una colisibn. Usualmente en estos mapas, cada celda posee un valor entre 0-255,
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donde 255 es el valor para las celdas que no cuentan con la suficiente informacion, 254
para obstaculos letales, 253 para zonas que no presentan en si un obstaculo, pero que
si se mueve el centro del robot en esta posicion puede resultar en choque por lo que se
toma en cuenta el alrededor y 0 para representar las zonas completamente vacias.
Existen dos tipos de mapas de costos (ROS Wiki, 2013):

e Costmap global: Creado a partir del mapa estético creado con anterioridad, por
lo que toma en cuenta los obstaculos fijo como lo son paredes o muebles, y los infla;
es decir les da un valor mayor al que tienen para evitar que el robot pase muy cercano
a ellos. Es necesario definir ciertos parametros para configurarlo como lo son el frame
del mapa, la inflacién del mapa, rango de los obstaculos, radio del robot, frecuencia

de actualizacién, entre otros.

e Costmap local: Creado con las lecturas de los sensores. Al estar leyendo los
sensores en cada instante, se detectan objetos que no se encontraban en el mapa,
como personas caminando en el entorno. A diferencia del global, si el entorno
cambia, el mapa de costos local también lo hara. Se pueden configurar parametros
como; el nombre de los topicos donde se obtienen los datos de los sensores, la

frecuencia de actualizacion y de publicacién, el tamafio y la resolucion del mapa.

4.4.3 Comportamientos de recuperacion

En algunas ocasiones puede suceder que mientras se estd ejecutando una
trayectoria, el robot se atasque. Por lo tanto el paquete de navegacion tiene métodos
para sacar el robot de esta situacién y que pueda continuar navegando, esto es lo que
se conoce como comportamientos de recuperacion o recovery behaviors, que son
comportamientos programados que el robot puede realizar si se encuentra en una

situaciéon ambigua.

Para utilizar estos, es necesario usar un archivo YAML para configurar cuales
comportamientos aplicar en caso de atascarse, entre los mas comunes se encuentran:
rotar 360° para tratar de encontrar un espacio libre alrededor del robot donde pueda salir
para continuar navegando y reiniciar los mapas de costos; ya que en caso de haberse
perdido, estos mapas pueden no coincidir y generar falsos obstaculos. En este archivo
se puede configurar el orden de prioridad a seguir e intentos hasta determinar que el
robot no puede recuperarse y ocupa intervencion humana (The Construct, 2017), (ROS
Wiki, 2013).
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Una vez visto todas las etapas que componen el nodo move_base, se hace
evidente que es necesario llamar diferentes archivos de configuracion para cada etapa.
Ademas de tener activo el servicio que nos proporcione el mapa, y el nodo que nos de
la informacion de localizacion del robot. Para enviar una posicion objetivo al robot, una

vez se tengan todos los nodos funcionando, se usa el siguiente comando:

I rostopic pub /move base_simple/goal geometry msgs/PoseStamped °{header: {stamp: now, |

I frame_id: "map"}, pose: {position: {x: 1.0, y: ©.@, z: 8.0}, orientation: {w: 1.@}}}' |

A continuacion en la figura 4.14 se muestra un ejemplo en Rviz de los diferentes
elementos explicados anteriormente; trayectoria global y local, mapas de costos
globales y locales, posicion inicial y posicion objetivo del robot.

—

Mapa de costos global

@ Posicién objetivo

Trayectoria global

Mapa de costos local

. - /

&1

Trayectoria local \

Figura 4.14. Ejemplo en Rviz de los componentes de navegacion.

4.5 Control de movimiento

En etapa se toma la informacion de los bloques anteriores para asi enviar las
sefales de velocidad y direccién a los controladores de los motores para realizar la
trayectoria calculada. Algunos de los nodos ya pre configurados en el robot relacionado

con el movimiento de este son:

e joystick, joy_teleop y joystick relay: encargados del uso y activacion del mando

joystick para para controlar los movimientos del robot a través de este. Util para
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mover el robot en el laboratorio mientras se graba el rosbag necesario para generar
el mapa.

e Twist_mux: nodo multiplexor de los comandos de velocidad (teclado, joystick, o

provenientes de la navegacion).

e Pal_deployer_xenomai: nodo que gestiona las acciones e informacion de los
servomotores: recibe comandos de velocidad y actia sobre ellos. Y ademas publica
los datos de odometria. A este le llegan los valores de velocidad calculados por los

planificadores de rutas.

4.6 Paquete de navegacion: Navigation Stack

Para las etapas anteriores se han estado utilizando diferentes nodos de diferentes
paquetes. Pero existe un meta paquete denominado Navigation Stack el cual contiene
a los anteriores con el fin de tener en conjunto todas las herramientas necesarias para
la navegacion autbnoma, es uno de los paquetes de navegacion mas completo y
utilizado en ROS. Este paquete esta dirigido para robots diferenciales y holonémicos, a
los cuales se pueda controlar su velocidad de manera lineal y angular y que tienen un
sensor laser para poder realizar las tareas de construccion del mapa y localizacion.
Ademas se recomienda utilizar este paquete solo para los robots que tengan una base
cuadrada o circular. La figura 4.10 muestra el panorama de todo lo que incluye el
paquete; que es lo necesario para realizar la navegacion autdnoma (ROS Wiki, 2013).
La base robética PMB-2 ya cuenta integrado este paquete, pero en el presente trabajo
se configuraran y controlaran con otros programas creados para comprender y estudiar
mejor su uso Yy caracteristicas. Los paquetes a utilizar especificamente son; gmapping,
amcl, map_server y move_base para asi poder configurarlos y probar su funcionamiento
de acuerdo al caso de estudio de este trabajo. Para los nodos encargados de leer los
sensores y actuar sobre los motores si se utilizardn los implementados en el robot

previamente de fabrica, los cuales se inicializan al encender el robot en cada ocasion.

En el presente trabajo, estos nodos y parametros de configuracion son cargados
a través de un archivo tipo launch denominado pmb2_mov.launch que se encuentra bajo

el paquete creado pmb2_lab_nav.
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5. INTERACCION ROBOT-HUMANO

Como el objetivo del presente trabajo es realizar recorridos guiados en la cuarta
planta del edificio A3, proporcionandole informacion al usuario de en los laboratorios
docentes, es necesario dotar al robot no solo con la capacidad de navegar de manera
autbnoma sino también con la capacidad de comunicarse e interactuar con los usuarios.
Esta interaccion con las personas se hara por medio de una cara que tendra el robot
gue sera capaz de moverse, escuchar y hablar dependiendo de los diferentes casos en
que se encuentre la base movil. En este capitulo se explican los algoritmos y programas
implementados para otorgarle al robot estas caracteristicas necesarias, bajo un paquete

de ROS creado, denominado pmb2_face.

5.1 Hardware necesario

Para mostrarle la cara robética al usuario, con las caracteristicas mencionadas

anteriormente, se utilizan los siguientes componentes (figura 5.1):

e Raspberry Pi 4: ordenador reducido de bajo coste con sistema operativo
Raspbian (basado en Linux), con 4 GB de RAM, puertos HDMI, USB, Ethernet, WiFi,
Bluetooth, y 40 GPIO. Este dispositivo serd el encardo en computar las tareas
relacionadas a la interaccion con los humanos, asi como de inicializar todo el
proyecto, comunicandose con los nodos y topicos del PMB-2 usando ROS. Al ser su
sistema operativo una distribucion de Linux, fue posible instalarle la version Kinetic
de ROS, su conexion y configuracion con la base robética serd explicado en detalle
en el siguiente capitulo. Para la alimentacion de este, se utilizaran los puertos

disponibles en la base robética.

e Pantalla tactil HDMI de 7 pulgadas: utilizada para agregar capacidad visual e
interactiva la Raspberry; para observar la cara que simulard los movimientos de una
cara al hablar y para que el usuario pueda ejecutar el proyecto al inicio por su

caracteristica tactil.

¢ Altavoz de 8Q con conector JST: se necesita para reproducir los dialogos del

robot a lo largo del recorrido.

e Tarjeta de sonido ReSpeaker 2-Mics Pi HAT: tarjeta de expansién que permite
controlar la salida y entrada de sonido de la rapsberry, ademas de contar con dos

micréfonos integrados para desarrollar aplicaciones con voz e inteligencia artificial.
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Ademas de los micréfonos, cuenta con 3 LEDs de colores, un botdn para usuario y
dos salidas de audio (3.5mm Audio Jack y JST 2.0).

Figura 5.1. Hardware utilizado para la etapa de interacciéon robot-humano.

5.2 Cara del robot

Para la implementacion de la cara del robot, primeramente se desarrolla en Python
un script capaz de realizar tres animaciones que simulan que este se encuentra
hablando, se encuentra inactivo pero parpadeando, o se encuentra sonriendo. Para esto
se utilizé la biblioteca denominada Pygame; la cual cuenta con varios médulos que
permiten crear videojuegos, programas multimedia o interfaces graficas de manera
sencilla. A gran escala, el funcionamiento del programa realizado se basa en cargar dos
imagenes del robot y alternarlas a un nimero de frames por segundo (fps) especifico
gue provoque el efecto de movimiento. Como se requieren tres modos, se utilizan cuatro

imagenes que se muestran en la figura 5.2:

e Para el estado inactivo con parpadeo; cara con la boca cerrada y ojos abiertos

(a) y cara con la boca cerrada y ojos cerrados (b).

e Para el estado de habla: cara con la boca cerrada y ojos abiertos (a) y cara con

la boca abierta y ojos abiertos (c).

¢ Para el estado sonriendo: cara con la boca abierta y ojos cerrados (d).

Ademas se programd un evento que recibe una entrada del usuario para elegir el

modo a utilizar; indicandole la palabra idle, talk o smile segin sea el caso. Cada vez que
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se recibe alguna de las tres palabras, el evento se activa, cargando las imagenes

correspondientes y reflejandolas en pantalla como animacion.
a) b)
C) d)

Figura 5.2. Cara del robot con diferentes caracteristicas.

Seguidamente este programa se incluye en un nodo ROS denominado face_node
para poder ser integrado con otros nodos del programa global. Al inicializar el nodo, se
mostrara la cara del robot en modo inactivo. Este nodo se encuentra suscrito al topico
denominado /face_action del tipo string. Cada vez que se publique algo a través de otros
nodos en este topico, el programa identificard si es alguna de las tres palabras que
activan los modos de la cara. Si coinciden se ejecuta el evento respectivo dando como
resultado la animacion correspondiente (figura 5.3). De esta manera a través de otros
nodos se determinard cuando el robot esta en silencio o cuando esta hablando y se

sincronizara con lo observado en pantalla.

Topic: face_action

Animacion de cara hablando,
animacion de cara inactiva (con parpadeo)
0 animacion de cara sonriendo

Figura 5.3. Nodo face_node.
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5.3 Capacidad de habla del robot

Como se ha mencionado previamente, uno de los principales objetivos del trabajo
es darle al robot la capacidad de reproducir didlogos para poder brindarle informacion
al usuario durante el recorrido de los laboratorios; es decir la capacidad de “habla”. Estos
dialogos pueden estar previamente grabados; ya que lo que se mencionara al usuario
en cada sitio siempre sera lo mismo, pero también es interesante darle la habilidad al
robot de mantener una conversacion simple con las personas. Para esto ultimo son
necesarios varios modulos que se iran explicando mas adelante, pero esta seccion, se
centras en la capacidad de reproducir diferentes palabras que sean ingresadas a través
de texto.

Para lograr que el robot hable; ya sea con audios previamente grabados, o que
convierta texto a voz, se crearon dos nodos en el paquete pmb2_face, y estos se

explican a continuacion:

5.3.1 Nodo de reproduccién de audios

La reproduccién de audios pregrabados, se logra creando un nodo denominado
talk_node. Este nodo funciona como servidor del servicio creado talk_srv, es decir
ejecuta una funcién (en este caso la reproduccién del audio), y envia una respuesta al

cliente que solicitd el servicio al finalizar la accion.

La solicitud del cliente tiene dos mensajes; talk_req y pose_req, de formato string
y entero respectivamente. Estos mensajes son para indicar la accion que se deseay el
numero de identificacidon del audio a reproducir. Por ejemplo, si el cliente envia una
solicitud con los mensajes; “talk, 5”, el nodo se encargara de reproducir el audio
almacenado bajo el nombre 5.0gg y una vez finalizado responder al cliente con un
mensaje tipo entero (talk_resp) que representa el cddigo de retorno dependiendo del
resultado (0 para finalizacion exitosa, 1 si ocurre un error reproduciendo el audio o 2 si
los datos enviados por el cliente no son validos (otra accion que no sea talk o un id no

valido)).

La funcidén que se ejecuta cuando se llama a este servicio, se encarga de abrir el
audio especificado en formato ogg (formato de audio comprimido), y de reproducirlo
utilizando nuevamente modulos de Pygame. Ademas una vez que se empieza a
reproducir dicho audio, se publica en el tépico /face_action explicado anteriormente para
indicarle a la cara que debe moverse simulando que se encuentra hablando. Una vez

se termine de reproducir el audio, se publica nuevamente en este topico para que la
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cara se detenga, y se da respuesta al cliente a través del servicio. La figura 5.4 muestra
el diagrama de este nodo.

Service: talk_srv
+ talk_node ‘ ’))

Topic: face_action

Figura 5.4. Nodo talk_node.

5.3.2 Nodo de transformacion de texto a voz

Para que el robot pueda comunicarse con los usuarios con conversaciones
simples, es necesario que el robot pueda reproducir oraciones que no necesariamente
tienen que estar pregrabadas sino que provengan de otro nodo (el nodo de lenguaje
AIML; seccion 5.5). Es decir debe ser capaz de tomar texto y transformarlo en un archivo

de audio para ser reproducido.

La conversidn de texto a voz se realiza utilizando el servicio en la nube Amazon
Polly de AWS, el cual permite crear diferentes tipos de aplicaciones con mayor impacto
en los usuarios al tener la capacidad de habla artificial. Este servicio soporta varios
lenguajes y variedades de voces para adaptarse a los diferentes lugares donde se
puede utilizar. Entre los principales beneficios son la calidad del sintetizado de habla
con gran precisién de pronunciacion, la respuesta rapida que permite utilizarlo en
sistemas de baja latencia, gran cantidad de lenguajes y voces disponibles tanto en
femenino como masculino, el coste, y que al ser una solucién basada en la nube, las
aplicaciones requieren menos recursos computacionales. El coste de este servicio es
de $4 por cada millén de caracteres cuando se excede la capa gratuita, la cual consta
de 5 millones de caracteres por mes durante un afio (1 millébn de caracteres es
equivalente a 24 horas de audio continuo) (AWS, 2016). Se realizaron pruebas con un
par de sintetizadores gratuitos, sin embargo la respuesta obtenida no era muy buena en
cuanto a tiempo de respuesta, exactitud en la pronunciacién y entonacion de las
palabras; lo que provocaba sonidos molestos que dificultarian la interaccion con las

personas.

Amazon Polly en Python requiere primeramente configurar los credenciales de la
cuenta de AWS previamente creada, al sistema a utilizar; en este caso la Raspberry.
Seguidamente se debe instalar el SDK (kit de desarrollo de software) de AWS para

Python, conocido como boto3, el cual facilita la integracién de los servicios en la
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aplicacion a crear. Con esta biblioteca ya se puede crear un objeto del tipo Polly, al cual
se le indica el texto que se desea convertir a voz, y otros pardmetros como el idioma, el

formato, la voz y el directorio donde se quiera almacenar el audio generado.

Para que el robot pueda tener esta capacidad, se crea un nodo denominado
text2speech_node. Este nodo se suscribe al topico denominado /tts; tépico donde se
publicara el texto que se desea convertir a voz por otros nodos. Cada vez que se
publique algo en este tépico, se ejecuta la funcion que se encarga de realizar la peticion
de conversién en la nube y de reproducir el audio obtenido por medio de Pygame, similar
a como se realiza en el nodo anterior. Cuando se empiece a reproducir el audio, se
publica en el tépico /face_action el comando necesario para que la cara se empiece a
mover, y asi sincronizar la cara con la voz y que se tenga la sensacion que el robot esta
hablando. Y finalmente se publica nuevamente en este tdpico cuando el audio termine

de reproducirse para detener el movimiento de la cara. La figura 5.5 muestra el diagrama

)

de este nodo.

Topic: tts

Topic: face_action

Figura 5.5. Nodo text2speech_node.

5.4 Capacidad de escucha del robot

Ya se ha explicado como darle el robot la capacidad de hablar o reproducir
didlogos, pero para lograr una conversacion simple con las personas debe ser capaz de
escuchar lo que estas digan para asi responderles lo que corresponda. Por lo tanto es
necesario un modulo inverso al anterior, en este caso que convierta la voz a texto para

poder ser procesado por otros médulos o nodos.

Primeramente es necesario configurar el micré6fono a utilizar, instalando el
software necesario proveniente del distribuidor de la tarjeta de sonido ReSpeaker 2-Mics
Pi HAT. Una vez instalado, se puede verificar que este sea reconocido por la Raspberry
con el comando “arecord —I”, el cual listara los dispositivos de entrada disponibles. El
micréfono de la tarjeta debera aparecer bajo el nombre “seeed2micvoicec [seeed-2mic-
voicecard]” y con un namero de dispositivo definido. Una vez configurado el micréfono,
podréa ser usado en Python por medio de la biblioteca Pyaudio para grabar archivos de
sonido.
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Con el fin de lograr el reconocimiento de voz se utiliza el servicio en la nube
ofrecido por Google; Speech Recognition, el cual por medio de algoritmos de redes
neuronales de aprendizaje profundo es capaz de reconocer la voz en mas de 125
idiomas y variedades linglisticas. Este servicio no presenta coste para audios de menos
de 60 minutos por mes, en caso de necesitar mas intervalo de tiempo por procesar, se
cobra $0.006 por cada 15 segundos (Google Cloud, 2007). A pesar de que este servicio
y el proporcionado por AWS sean de pago, se consideran buenas opciones para esta
aplicacion, ya que las conversaciones entre el robot y el humano no serdn muy extensas
(se utilizard mas que todo para saludar al usuario, conocer su nombre y darle una
bienvenida méas personalizada) por lo que no superaran los valores gratuitos permitidos

y son de las que mejor respuesta tienen en el mercado.

Para utilizar Speech Recogniton en Python se utiliza la biblioteca del mismo
nombre previamente instalada. Con esta es posible crear un objeto al cual se le indica
el audio que se desea reconocer, el idioma a identificar y un parametro para configurar
la reduccién de ruido del ambiente. Y como respuesta se tiene una variable del tipo

string con los caracteres identificados en el audio.

La implementacion de esta seccién en el robot, consiste en la creacion de un nodo
denominado speech2text_node. Este nodo funciona como servidor del servicio creado
listen_srv, es decir cuando llega una solicitud, ejecuta la funcion de activar los
microfonos, escuchar durante cinco segundo y transformar el audio de lo que dice el
usuario utilizando el objeto encargado de obtener el texto, y envia una respuesta al
cliente que solicito el servicio al finalizar la accién. La solicitud del cliente tiene un
mensaje de tipo string; listen_req, el cual es comparado y si coincide con la palabra
conversation, lo obtenido en el nodo es publicado en el tépico /stt para que sea
procesado por el nodo de AIML (seccion 5.5). Si es otra palabra la publicada en la
solicitud, el resultado obtenido solo sera devuelto a través de la respuesta (tipo string)
para ser utilizado por otros nodos en el robot (por ejemplo, el nodo de control). La figura

5.6 muestra el diagrama de este nodo.

Topic: stt

Service: listen_srv
Figura 5.6. Nodo speech?2text_node.
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5.5 Lenguaje AIML

Para que el robot pueda entablar una conversacién con las personas es necesario
gue este escuche lo que el usuario le dice, lo analice con algin médulo de inteligencia
artificial, y asi le responda algo relacionado. En las secciones anteriores se explicé como
el robot serd capaz de escuchar a la persona y convertir lo que dice a texto, y por otro
lado recibir un texto y convertirlo en voz para comunicar un mensaje. Por lo que en esta
seccion se explicara el modulo intermedio entre estas dos, que es capaz de recibir un
texto; interpretarlo y tener como salida otro texto de respuesta. Este mddulo intermedio
utiliza el lenguaje marcado basado en XML; AIML (Artificial Intelligence Mark-up
Language).

AIML fue desarrollado por Richard Wallace y la comunidad de cddigo abierto entre
1995 y 2002 para el desarrollo del robot ALICE (Artificial Linguistic Internet Computer
Entity). Este lenguaje es utilizado para crear robots tipo chatbots o bot conversacional;
es decir una aplicacion software capaz de mantener una conversacion al tener
respuestas automaticas dependiendo de la entrada del usuario. Estas respuestas son
previamente establecidas por medio de un archivo XML de clasificacion (Lentin, 2017).
Por lo tanto, para crear una aplicacion con estas habilidades, se deben crear los archivos
AIML y se debe integrar un interpretador para cargarlos, y buscar lo dicho por el usuario

para proporcionarle la respuesta mas adecuada.

El vocabulario admitido en AIML consiste en palabras, espacios y caracteres

especiales como asteriscos y guiones. Y se compone de diferentes etapas definidas por:
e <aiml> Etiqueta para iniciar un documento AIML.
e <category> Etiqueta para iniciar una unidad de conocimiento.
e <pattern> Etiqueta que define el patrén de entrada del usuario.

e <template> Etiqueta que defina la respuesta, en caso de presentarse el patrén

definido.

Un ejemplo del uso de estos archivos se muestra en la figura 5.7, donde se define

como patron la frase “Hello Alice” y como respuesta a esta “Hello User”.
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<aiml wversion '1.8.1" encoding "UTF-8"2>»
<category>
cpattern» HELLO ALICE </pattern:»
<template:
Hello User!

< ftemplate>

<jcategory:»
<faiml>

Resultado:

User: Hello Alice
Bot: Hello User

Figura 5.7. Ejemplo de archivo AIML y su respuesta ante entrada.

Existen otros comandos que permiten ampliar la versatilidad de las respuestas

para que se muestre de manera mas natural; como lo son (AIML Foundation, 2014):

e <star>: Permite tomar una palabra del usuario para utilizarla en la respuesta. Por
ejemplo si de patron se tiene “Mi nombre es *” y de respuesta “Hola <stair>", el robot
sera capaz de responderle con el nombre o la palabra que se disponga después de

la frase “Mi nombre” (Usuario: Mi nombre es Francini, Robot: Hola Francini).

e <srai>: Permite definir diferentes objetivos para las mismas respuestas, permite
reducir patrones gramaticalmente complejos, resolucién de sinénimos o deteccién de

palabras clave.

e <random>: En el archivo se pueden definir diferentes respuestas para un mismo
patrén, y utilizando este comando se indica que de manera aleatoria se responda con
alguna de estas respuestas definidas, lo que permite que para la misma frase se

obtengan respuestas diferentes en cada ocasion.

e <set>y <get>: Estos comandos se usan para almacenar y utilizar variables en el

archivo.

e <that>: Utilizada para agrupar unidades de conocimiento y asi responder de

acuerdo al contexto.

e <topic>: Sirve para almacenar el contexto de la conversacién anterior, se utiliza

comunmente después de las preguntas de tipo si/no.

e <condition>: Es un comando condicional que sirve para responder una cosa u

otra dependiendo de la condicién que se tenga.
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Con la combinacion de todos estos comandos y otros, se pueden crear archivos
con informacion variada capaz de responder en infinidad de temas. Inclusive se le puede
otorgar cierta personalidad al robot, al contestar de cierta manera a las preguntas o
comentarios; por ejemplo comico, sarcastico o emocional. Cabe destacar que el
interpretador es capaz de cargar mas de un archivo, por lo que en la web se encuentran
estos clasificados por temas (siempre personalizables) para ser utilizados dependiendo
de la aplicacion. Si se desean afiadir mas archivos de este tipo, se agregan en el
directorio aiml bajo el paquete pmb2_face.

Para realizar este modulo en ROS, se crea un nodo denominado aiml_node. Este
nodo se suscribe al tépico /stt; es decir lo que nos proporciona el bloque encargado de
transformar lo que diga el usuario en texto. Cada vez que se publique en este nodo, se
ejecuta la funcién que se encarga de ejecutar el interpretador de archivos AIML para
Python. El interpretador tendra como entrada el string proveniente del tépico /stt y nos
devolvera otro string con la respuesta segun lo que se haya definido en los archivos.
Esta respuesta sera publicada en el tépico /tts para que asi el nodo que transforma el

texto en voz; reproduzca la respuesta. La figura 5.8 muestra el diagrama de este nodo:

Topic: stt aiml_node Topic: tts

Figura 5.8 Nodo aiml_node.

Es necesario tener en cuenta que a la hora de dar respuestas se tiene que elaborar
frases mas completas para evitar ambigledad, por ejemplo; si el robot pregunta el
nombre al usuario, seria ideal responder con una frase tipo: “Mi nombre es X” 0 “Me
llamo X” en vez de responder solo con el nombre, esto con el fin de darle mas contexto

al robot y que se encuentre la respuesta mas adecuada.

5.6 Conexién de los médulos de interaccién creados

Todos los nodos explicados anteriormente, se conectan entre si, ya que estan
suscritos y publican en los mismos tépicos segln correspondan. En la figura 5.9 se
observa la conexién de funcionamiento que se tiene, la cual se resume en que hay dos
maneras de obtener un audio con la voz del robot; primeramente cuando se active el

nodo speech2text node mediante el tdpico /conv_req (se activa el micr6fono y se
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convierte lo dicho por el usuario en texto, que sera la entrada para el nodo aiml_node,
este dara una respuesta de acuerdo a los archivos configurados, y sera reproducida por
el nodo text2speech ademas de mover la cara del robot para simular el habla), o cuando
se active el servicio ftalk_srv para que el nodo talk_node reproduzca un audio

previamente grabado y también mueva la cara del robot mientras se reproduce.

. . Topic: stt Topic: tts
s2t_node aiml_node ' ))
—_—
Topic: conv_req
Topic: face_action
face_node

)

Figura 5.9. Conexién de los nodos de interaccién robot-humano.

Service: talk_srv

+,

talk_node

En el presente trabajo se utilizaran los audios pregrabados para darle informacion
al usuario de las diferentes zonas en las que se encuentra durante el recorrido, y el
maodulo de conversacion al inicio para darle una bienvenida personalizada. Todos estos
nodos y parametros de configuracién son cargados a través de un archivo tipo launch

denominado pmb2_talk.launch que se encuentra bajo el paquete creado pmb2_face.
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6. CONFIGURACION UTILIZADA

El siguiente capitulo describe las configuraciones necesarias en el robot y la
Raspberry para la puesta en marcha del proyecto, la comunicacién entre dispositivos,
asi como los principales programas desarrollados para cumplir con los objetivos.

6.1 Configuraciéon del Robot PMB-2

El ordenador del robot a utilizar cuenta con tres usuarios diferentes para realizar

diferentes tareas; estos son:
e Usuario: root. Contrasefia: palroot; este sera el usuario principal a utilizar.
e Usuario: pal. Contrasefa: pal.

e Usuario: aptuser. Contrasefia: palaptuser.

Cuando se enciende el robot, y después de iniciar sesion con alguno de los
usuarios mencionados, el robot creara una red LAN llamada rlan con contrasefia
palrobotics. Esta red podra ser configurada accediendo al puerto 8080 del ordenador

(http://pmb2-5¢:8080), donde se obtendra la visualizacion de una pagina web que

muestra una herramienta denominada WebCommander. En esta aplicacién se puede
observar el estado de los nodos, logs, la configuracién de las conexiones y el software

instalado.

Una vez encendida, la base inicializa ROS (roscore), y carga todos los paquetes
instalados para que se encuentren listos para utilizar. Ademas de esto, lanza los nodos
de navegacion previamente instalados por fabrica. Sin embargo, como se desea iniciar
los paquetes de navegacion con configuraciones propias, se debe terminar el proceso
de estos nodos antes de iniciar el programa creado en este proyecto. Para finalizar estos
nodos se utiliza un script Shell creado (initNodes.sh) para terminar cada uno de los
nodos que no son necesarios con el comando rosnode kill. Igualmente hay otros nodos
iniciales que son necesarios mantener para asegurarse el buen funcionamiento del

robot, estos son:
e default_controllers_spawner: encargado de cargar e inicializar los controladores
¢ hokuyo: gestiona los datos del sensor LIDAR.

¢ pal_deployer_xenomi: gestiona las acciones a realizar por los servomotores.
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e mobile_base_controller: nodo que gestiona los comandos de velocidad.

erobot_state_publisher: nodo general de ROS, utilizado para actualizar en todo
momento las transformadas entre las diferentes instancias del robot (/tf).

erosout: nodo general de ROS, usado para suscribir, registrar o re publicar

mensajes.

o tf_lookup: nodo que permite hacer seguimiento de las coordenadas de los
diferentes frames a lo largo del tiempo.

e twist_mux: multiplexor para manejar los comandos de velocidad desde las
posibles entradas; mando joystick, teclado por medio del paquete (key teleop) o

desde los algoritmos de navegacion.

e pal_web_commander: nodo encargado de publicar en la pagina web la

informacion y estado actual del robot para visualizacion del usuario.

e joystick: utilizado para la activacion y funcionamiento del mando para mover el

robot.

En la figura 6.1, se muestra cOmo estos nodos se conectan entre si a través de
los diferentes tépicos en los que se suscribe y publica la informacion necesaria para

asegurar el correcto funcionamiento del robot.

default_controllers_spawner robot_state_publisher
o — —_— — —
< Idefault_controllers_spawner > pf [frobot_state_publisher D
— fjoint_states — =
T— .

pal_webcommander_node ‘ S t__ ipal_deployer_xenomai “‘x.\_

— mobile_base_controller ~—
— T
— f?‘\_—mm-'fd_' - Iy /pal_deployer xemomai et
— — Imobile_base_controllericmd_vel — — ~—

hotuyo — speed _limit tf_lookup \3,\
N [ | EM/"/‘_ e tf_lookup/action_topics Rt lookup )
fhokuyo > /scan > ﬁneeu_lumi:ﬁ I00kY ron_topt -lookup
(porors ) e | + ] RCrseonn”
twist_mux ’/ twist_marker
= : = :
foystick

——
( flwisl_mux fiwist_muxfomd_wel fiwist_marker \)
~ J B

Figura 6.1. Diagrama de conexién de nodos iniciales del robot PMB-2.

6.2 Comunicacion PMB-2/ Raspberry Pi / Ordenador para pruebas
Para utilizar el ordenador del robot, es necesario conectar los periféricos como
una pantalla HDMI y un teclado para poder tener acceso a su consola y poder ejecutar

los comandos necesarios. Sin embargo para poder realizar las pruebas, se facilita su
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manipulacién si se trabaja desde un ordenador externo conectado a la red del robot,
ademas de que asi se puede utilizar la herramienta Rviz, que no era posible en el
ordenador del robot por incompatibilidades graficas. Ademas también es necesario
realizar una conexién entre el robot y la Raspberry, ya que el proyecto se ejecuta en
ambas plataformas para realizar la navegacion y la interacciébn con los usuarios

respectivamente.

Para poder utilizar ROS en los tres ordenadores (Robot, Raspberry y ordenador
personal), es necesario realizar una conexion completa y bi-direccional entre los pares
de maquinas. Cada ordenador debe tener su nombre e IP Unica. El robot sera nombrado
como pmb2-5c y al ser el dispositivo central y el que lanza la red para las conexiones
posee la IP fija: 10.68.0.1 La Raspberry se conectara al robot por medio de un cable
Ethernet en conjunto con los cables de alimentacién, ya que asi se asegura una
comunicacion mas directa y ademas que se necesita la red WiFi en este ordenador para
las funciones de interaccion (por los servicios en la nube de reconocimiento y conversién
de voz). Y el ordenador externo se conectara inalambricamente en la red creada por el
robot. A la Raspberry y al ordenador, se les defini6 un nombre y se les asign6 una IP

estatica en el mismo rango de la del robot, por lo que se tiene lo siguiente:
e |IP robot PMB-2: 10.68.0.1 Nombre: pmb2-5c
e |P Raspberry: 10.68.0.128 Nombre: raspi

e |P ordenador: 10.68.0.129 Nombre: Fran-5574

Para afadir estos nombres e IPs en los tres ordenadores con el fin de ser
identificados entre ellos se modifica en cada uno con permisos de administrador, el
archivo /etc/hosts, afiadiendo las lineas con la IP y el nombre separados por espacio. Al
estar los tres ordenadores conectados en la misma red, se pueden hacer pruebas de
conexioén entre ellos usando el comando ping (verifica el envio de paquetes ICMP) o

netcat (verifica que las maquinas se puedan comunicar a través de todos los puertos).

Una vez verificada la correcta conexién entre los dispositivos, se puede acceder
al ordenador del robot por medio del ordenador externo para facilitar su uso. Esto se
realiza por medio de la herramienta ssh para acceso remoto, que permite acceder al

ordenador indicado por nombre o IP, y al usuario deseado, en este caso root:

I ssh root@pmb2-5¢ |
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Después de ejecutar este comando, sera necesario introducir la contrasefia para
hacer uso de la consola. Igualmente para transferir archivos entre maquinas se utiliza

esta comunicacion ssh utilizando el comando scp de la siguiente manera:

cp <ruta del archivo a copiar: <usuario:@<nombre/IP::<ruta destino:
jemplo:
cp /Docs/test.py root@pmb2-5c:/Pruebas/

[ (AT

Para mejorar la seguridad y mas adelante ejecutar nodos entre las computadoras,
se recomienda generar los certificados ssh y copiar las llaves locales en el directorio

~/.ssh del robot para facilitar la autentificacion y conexion.
El robot cuenta con una serie de particiones diferentes, entre ellas:
e /: montado en el directorio /ro con la caracteristica de solo lectura.
¢ /home, /var/logs y /mnt_flash: particiones con permisos de lectura y escritura.

e /opt: particién con solo permisos de lectura.

Es necesario mencionar que para realizar cambios en el robot, que se mantengan
entre cada encendido y apagado, hay que montar el directorio con permisos de lectura
y escritura, por lo que se deben ejecutar una serie de comandos explicados en el manual
de usuario del PMB-2 antes de realizar los cambios que se desean guardar, y al finalizar,

configurarlo nuevamente como directorio de lectura.

rw
chroot /ro

¢realizar cambios necesarios:

exit
ro

En el robot se cre6 un workspace para almacenar los paquetes utilizados en el
proyecto en la ubicacion: /home/pal/lpmb2_UJA/. Si se desea instalar un paquete en el
robot, ya sea de los disponibles en la web (se descarga los archivos de git) o uno propio,
se transfieren los archivos y carpetas correspondientes en este espacio y se ejecuta el

comando catkin_make.

Con el objetivo de conectar los dispositivos no solo en la misma red (como se ha
explicado anteriormente), sino también a través de ROS es necesario definir cual sera
el centro computacional central y conectar el resto de dispositivos a este para poder

acceder a la informacion proporcionada por los nodos. En el presente trabajo, el robot
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serd la unidad central que se encarga de ejecutar el entorno de ROS a través del
roscore. Por lo que es necesario modificar el archivo .bashrc en la Raspberry y
ordenador externo, para indicarles que el roscore sera ejecutado en el robot. Los

comandos que son necesarios agregar son:

=xport ROS_MASTER_URI=http://18.68.8.1:11311
jport RO5_IP=18.68.8.128

Una vez realizado esto, ya se encuentran los dispositivos conectados bajo el
mismo ROS, por lo que se puede observar los nodos iniciales lanzados en el robot, en
la Rapsberry o el ordenador al ejecutar el comando ‘“rosnode list”. Ademas se puede
publicar, suscribir, crear propios nodos o paquetes, inclusive mover el robot publicando

en el nodo respectivo.

6.3 Nodo controlador

Hasta el momento se ha hablado de dos grandes etapas del proyecto; la
navegacion y la interaccion robot-humano, donde los nodos explicados estan
programados para recibir érdenes sencillas a través de los topicos o servicios. Es
necesario implementar un bloque capaz de controlar los diferentes eventos que se
requieran y unir ambas etapas, englobando estos nodos en un proceso mas complejo
con un fin determinado. Para definir todos los posibles estados y las acciones por
realizar en cada instante, y trabajar de manera modular, se crea una maquina de
estados finitos, con el uso de la herramienta SMACH (State MACHine) de Python. Esta
maquina de estados se inicializa una vez se tengan todos los nodos ejecutandose, tanto
los de navegacion como los de interaccién (a través de sus respectivos archivos launch)

para gestionar el programa.

SMACH una biblioteca de Python que puede ser utilizada en ROS a través del
paquete que posee el mismo nombre, que permite crear maquinas de estado jerarquicas
para crear comportamientos robustos, modulares y faciles de mantener para el robot.
Es un contenedor de estados; se engloban tareas o inclusive otras maquinas de estado
para la realizacién de las diferentes acciones. Ademas esta biblioteca cuenta con

herramienta de programacién y depuracién en ROS (ROS Wiki, 2013).

Para la ejecucion de la maquina de estados, se crea un nodo denominado
controlSM_node. Este nodo utilizando el formato definido en el paquete de ROS crea
los diferentes estados para controlar el programa y que este siga los pasos mostrados

a gran escala el diagrama de flujo de la figura 6.2; primeramente se da una inicializacion
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del programa; donde se verifica que los nodos necesarios se encuentren activos y se le
indica al robot que haga una serie de movimientos para localizarse mejor (rutina inicial),
seguidamente el robot le daréa una bienvenida personalizada al usuario (preguntandole
su nombre), cuando el usuario indique al robot que esté listo, se iniciara una segunda
magquina de estados para controlar el movimiento y finalmente cuando se haya concluido
con todos los puntos definidos, se finaliza el programa.

Bienwvenida

L 4
Recorrida

Mo

Figura 6.2. Diagrama de flujo principal.

En la figura 6.3 se muestra el diagrama de flujo que describe la maquina de
estados encargada del recorrido de n cantidad de puntos definidos. Inicialmente se
procedera a publicarse la primera meta por medio de un nodo creado (movePoint_node:
encargado de leer el archivo de configuracién que define los puntos relevantes y enviarle
la posicién objetivo al nodo move_base), una vez que el robot llegue a esta posicion, se
comenzard a reproducir el audio respectivo. Cuando este audio finalice, si no es el tltimo
punto del recorrido se le pregunta al usuario el siguiente punto (p), y se repite el proceso
hasta haber recorrido todos (cuando queda solo un punto por recorrer, no se le pregunta
al usuario); en este caso, el robot se despide del usuario y finaliza el programa. Como
requisitos previos, se necesita haber creado el mapa, detener los nodos no necesarios

gue ejecuta el robot, y lanzar los nodos implementados de navegacion y comunicacion.
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Figura 6.3. Diagrama de flujo del recorrido.
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Practicamente la maquina de estados se suscribe a la mayoria de tdpicos

utilizados, por lo que la suscripcién y publicacién a estos se gestiona en cada estado

especificamente segun sea el caso. El diagrama de la maquina de estados creada con

SMACH, usando la herramienta de visualizaciébn smach_viewer, se muestra en la figura

6.4. En esta se muestra como cada estado tiene sistemas de reconocimiento de fallos,

o datos invalidos, para que si se presenta alguno, se repita el estado hasta obtener los

datos adecuados. Por ejemplo si cuando el robot le pregunta al usuario si esta listo, la

respuesta es “no”, o no responde de manera adecuada o no se escucha correctamente,

el robot esperara un tiempo y volvera al mismo estado; preguntandole nuevamente

hasta obtener la respuesta afirmativa para empezar.
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succeeded falled

final_succeeded i final_failed i

Figura 6.4. Nodo controlSM_node.

La cantidad de puntos por recorrer (n) y la posicion de estos puntos se pueden
configurar por medio del archivo: pointsConfig.txt localizado en el directorio /config del
paquete pmb2_control. El formato a seguir es el numero ID del punto, la posicion de
este (X,y,z, orientacion x, orientacién y, orientacién z, orientacion w (formato en
cuartenios)), y el nombre que se le desea dar a cada estacion, separado entre espacios,

como se muestra en la figura 6.5.

Figura 6.5. Formato de archivo de configuracién para agregar o eliminar puntos al recorrido.

En caso de querer afiadir mas puntos, para conocer las posiciones que se deben
poner en este archivo, se puede cargar el mapa creado en el ordenador y utilizando la
herramienta Rviz, identificar las posiciones nuevas deseadas o moviendo el robot a la
posicién deseada y leyendo el tdpico que indica la posicion actual. También en caso de
modificar las posiciones, agregar nuevas o querer actualizar los audios descriptivos de
cada posicién; se debe afadir el audio deseado con nombre igual al ID colocado en el

archivo de configuracion, en el directorio /audios del paguete pmb2_face, en formato

09g.
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7. RECORRIDO GUIADO

En este capitulo se muestra el uso y los resultados obtenidos del proyecto,
realizando un recorrido en el laboratorio en tres estaciones (Punto 1, Punto 2 y Punto
3), como prueba de funcionamiento de todos los programas previamente creados. Los
resultados y figuras mostradas seran sobre las simulaciones ejecutadas en el ordenador
externo (Anexo II: Archivos de simulacién proporcionados por PAL Roboatics), utilizando
los mismos programas instalados en el robot, y el resultado real se muestra en un video

almacenado en el directorio git del proyecto.

El objetivo principal de este experimento es que el robot en conjunto con la
Raspberry (mostrado en la figura 7.1) se inicialice con todos los paquetes necesarios,
se comunique con el usuario e inmediatamente se disponga a realizar el recorrido a la
primera estacién con su respectiva narracion, y seguidamente se dirija a la siguiente

posicion definida por el usuario, y asi hasta finalizar los tres recorridos.

B

Figura 7.1. Montaje final PMB2-Rasberry

El entorno donde se desarrollara la prueba serd una simulacion de una oficina
con el programa Gazebo (figura 7.2) para las simulaciones y el laboratorio 485 para el

caso real. Como se desea comprobar que al ejecutar las trayectorias el robot sea capaz
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de esquivar obstaculos; se situaran objetos que no se encuentren en el mapa dentro de

la simulacion para observar el comportamiento de la base moévil ante estos.

Figura 7.2. Simulacion de oficina en Gazebo.

7.1 Estructura final del proyecto

Para sintetizar la estructura final del proyecto se presenta la figura 7.3. En esta se
muestran los tres grandes blogues del proyecto; movimiento, interaccién y control. Como
ya se ha mencionado, roscore se ejecuta en el ordenador del robot para habilitar la red
ROS, los nodos relacionados con la navegacion autbnoma también seran ejecutados en
este ordenador. Los nodos relacionados al habla, escucha y cara del robot seran
gestionados por la Raspberry, al igual que la maquina de estados y el programa principal
del proyecto. Para lanzar nodos en una maquina y que sean ejecutados en otra, se
utiliza el parametro machine en los archivos launch. Este parametro se define al inicio
del archivo con los atributos como: nombre de la maquina, IP, usuario, archivo de
ambiente, contrasefia en caso que no se tenga configurado los certificados ssh, y tiempo

maximo de espera de conexiéon (por defecto 10 segundos):

<machine name="pmb2-5c” address="18.68.8.1" user="root"™ env-loader="/home/pal/pmb2_UJA/Sscripts/e

Cada vez que se haga el llamado de un nodo se le asigna en que maquina se

requiere su ejecucion. Es importante tener en cuenta que el respectivo paquete y nodo
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deben estar instalados en la maquina objetivo, por ejemplo, a pesar de que los nodos

de navegacion se lancen desde la Raspberry, al ser el robot quien los va a ejecutar,

estos deben de estar instalados en la base robdtica.

pmb2_talk.launch

/face_node
/talk_node

/spe

faiml_node
/text2speech_node

ech2text_node ¢

/

Figura 7.3. Estructura del proyecto.

Jamcl
/move_base

}» pmb2_move.launch

fcontrolSM_node - pmb2_control.launch

Las conexiones de los nodos que se obtienen al ejecutar los algoritmos

encargados de crear el mapa se muestra en la figura 7.4. En esta se observa lo marcado

en recuadro verde como los comandos de velocidad provenientes del mando externo

para realizar el recorrido necesario. Y en los recuadros rosa se muestra la obtencion del

valor del sensor y las transformadas en el caso simulado (a) y utilizando la plataforma

real (b).
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e e e =
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Figura 7.4. Gréfico de conexiones de los nodos al crear el mapa.
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Y las conexiones de los nodos al ejecutar todo el proyecto se muestra en las
figuras 7.5, donde se puede observar las interacciones de los nodos a través de las
suscripciones y publicaciones en los tépicos. Sin embargo esta figura generada con la
herramienta rqt_graph solo muestra las conexiones realizadas a través de topicos y
acciones, los servicios no se ven reflejados, por esta razén no se ve una linea de
conexion entre el nodo de control (maquina de estados) y los médulos encargados del

movimiento del robot.

(:;e;ioormlm_;;n;:)

C‘Hnw\gmtl_n}:)
— e
i |~ i
prer—— r Ty S p——
Ml "l J i "l J e —
ke ——
floy_turbo_decrease \"?H“?}
— — I
e - —
B > S
Tloy_priority_action C llwsﬂduﬂivjz__fi R st
floy_priority_sction/action_topics _‘
_——’//
foy_turbo_angular_decrease o
—
I mave_base/GiobalPlanner
floy_turbo_reset
| o P
Aoy turbo_r 1_topics
_l /moblle_base_controllerfcmd_vel }» oL -
floy_turbo_angular_increase |
! Imablle_base_controlleriodom |mm_mmml_mmmmup_uwnu‘
floy_turbo_angular | \ topics > v
|
oy_turbo_Increase
foy_turbo_increase/action_topics /mave_base/local_costmap
+ imove_taserocal costmepicastman
Imove_baseflocal_costmapffootprint.
s
[———
_ mm_nuwm_mpu @mm,@

™| Iparticecioud

er

Comtompar >

Figura 7.5. Gréfico de conexiones de los nodos del proyecto.

En la figura 7.6 se muestra una seccion del arbol de transformadas (diagrama
completo en anexo Ill) del sistema obtenido con el comando “rosrun tf view_frames”,
donde se observa que el padre de todos los frames es el mapa, ya que todas las
posiciones son referenciadas a partir de este. Ademas existe un camino entre el mapa
y la base del robot por medio de la odometria, que es de lo que se encarga el nodo de
localizacién amcl. Y seguidamente se tienen las conexiones y transformadas entre las

distintas partes del robot definidas en el archivo URDF creado por el fabricante.
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Figura 7.6. Seccién del arbol de transformadas del robot PMB-2.

Finalmente, los tres paquetes creados y sus respectivos archivos (pmb2_lab_nav,
pmb2_face y pmb2_control) se encuentran almacenados en un repositorio de git
https://github.com/lfvm0001/pmb2_ UJA.

7.1 Ejecucion de la aplicaciéon

La aplicacién final mostrada para el usuario consiste en un archivo launch que se
encarga de cargar primeramente el script que termina el proceso de los nhodos que no
se desean utilizar, y seguidamente carga los otros ficheros launch mencionados
anteriormente. Con esto se tendran cargados todos los nodos necesarios, asi como la
maquina de estados lista para funcionar, y la cara de robot en la pantalla de la
Raspberry. En conjunto con la cara se lanza una pequefia interfaz grafica de usuario
(GUI) para mostrar mensajes de las diferentes etapas, y un botdn para detener o

reiniciar el proceso en caso que se requiera (figura 7.7).

76
7. Recorrido Guiado


https://github.com/lfvm0001/pmb2_UJA

Figura 7.7. Interfaz mostrada al usuario al iniciar aplicacion.

La interfaz fue creada con la biblioteca Tk para Python, y los mensajes son
obtenidos a través de un topico /info_msgs, en cada una de las etapas donde se requeria
dar un mensaje informativo se publicé en este topico, para ser leido y mostrado en la
interfaz.

Al inicializarse estos nodos, el robot realiza una pequefia rutina con el fin de
mejorar su localizacién inicial, la cual consiste girar sobre su propio eje y movilizarse
una pequefia distancia hacia delante y hacia atras. En la figura 7.8 se observa como la

nube de particulas converge a un valor especifico de posicién al finalizar la rutina.

\5\'\

8

Figura 7.8. Rutina de localizacién inicial.

Seguidamente el robot lanza saludo al usuario y le pregunta su nombre, para darle
la bienvenida y preguntarle si esta listo para comenzar, al ser la respuesta si, el robot
genera una trayectoria hacia el primer punto definido en el archivo de configuracion.
Esta trayectoria generada se observa en la figura 7.9. Mientras el robot llega a su
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destino, se modifica el archivo de Gazebo para agregar un obstaculo en medio de la
ruta definida, para simular el posicionamiento de una persona u objeto no definido
previamente en el mapa (figura 7.10). Se observa como la trayectoria generada con el
planeador local se ajusta a este nuevo objeto observado con el sensor laser y se logra
evitar para continuar el camino hacia el punto destino (figura 7.11).

Figura 7.9. Trayectoria generada para el punto 1.

Figura 7.10. Objeto agregado al entorno.

78
7. Recorrido Guiado



/home/tini/Documents/TFM/pmb2_robot/src/pmb2_sim/robot_test/launch/pmb2_nav.launch http:/flocalhosk:11311

File Edit View Search Terminal Tabs Help

roscore http://tini-5547:... * | /home/tini/Documents/... = | tini@tini-5547: ~/Docum... % | Lini@tini-5547: ~/Docum... * [Faid

[ INFO] [1625847347.130603737, 16057.458000000]: Got new plan
[ INFO] [16250847348.1708599442, 1057.958000000]: Got new plan
[ INFO] [1625047349.172475685, 1058.458000000]: Got new plan
[ INFO] [1625047349.805917412, 1058.758000000]: Goal reached

Figura 4.11. a) Trayectoriarecalculada, Robot en punto 1 b) Rviz c) Gazebo d) Mensaje en consola.

Una vez en este punto el robot se mantiene en esta posicion, mostrando la cara
en movimiento y el audio con la informacién del punto 1. Al finalizar la descripcién, el
robot le pregunta al usuario si desea continuar al punto 2 o el punto 3 definidos en la
figura 7.2. En este caso se responde el punto 3 y se observa cOmo se genera una nueva

trayectoria hacia este punto (figura 7.12).

\\/V

L 2

Figura 7.12. a) Trayectoria generada b) Robot siguiendo trayectoria, robot en punto 3 en c) Rviz d) Gazebo.
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Una vez que llega a este punto se reproduce el audio correspondiente y
finalmente se genera la ruta hacia el punto 2 (figura 7.13) donde se llega con éxito y se
finaliza el programa después de la descripcion correspondiente.

Figura 7.13. a) Trayectoria generada hacia punto 2 b) Robot en punto 2 en Gazebo.

A pesar que algunas trayectorias generadas se observan muy cercanas a los
obstaculos; por ejemplo las paredes, el robot no llega a colisionar en estas gracias al
efecto de inflacion de los mapas de costes. El robot se ve cercano al objeto pero este
se ve mas grande de lo que realmente es para darle ese margen de seguridad y evitar

asi choques con obstaculos fijos 0 moviles.

Una pequefia demostracién del proyecto se muestra en el video almacenado en
el directorio /results del repositorio de git. Es necesario recalcar que cuando se use el
programa en el robot real, se debe tener cerca el mando joystick o el ordenador externo
capaz de mover el robot, para moverlo en caso de un atascamiento del que el robot no

se pueda recuperar inclusive después de ejecutar los comportamientos de recuperacion.
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8. CONCLUSIONES

Se logr6 completar el objetivo principal al realizar un programa que permite a la
base moévil PMB-2 navegar en un entorno previamente mapeado, y darle la capacidad

de interactuar con el usuario por medio de audio y visualizacion de una cara animada.

Tras el estudio del funcionamiento de ROS, fue posible hacer pruebas con
diferentes algoritmos para generar el mapa del entorno y asi elegir el mas adecuado
para el problema planteado, en este caso Gmapping; por su resultado grafico y sus
resultados computacionales. Se determin6é que antes de comenzar la navegacion, se
requiere realizar una rutina de movimientos para mejorar la localizacion inicial, ya que
el algoritmo de localizacion se va realimentando del movimiento del robot para obtener
resultados mas precisos. Ademas, fue posible la configuracion de los archivos
necesarios para realizar la navegacion auténoma con capacidad de esquivar
obstaculos, caracteristica que fue comprobada por medio de simulacién y con el robot
real. Sin embargo es necesario tener algin sistema externo de control de movimiento
en caso de que el robot se encuentre en un estado que no se pueda recuperar a través

del programa implementado.

Se logré la conexion entre el robot, la Raspberry y el ordenador externo, tanto
como para hacer pruebas, como para lanzar los diferentes nodos utilizados en el
proyecto y que estos se comuniquen entre si. Se disefid una interfaz que permite que
haya una conexién mas personal entre el robot y los usuarios, por medio de una cara,
un micréfono y un altavoz y utilizando servicios en la nube y el lenguaje de inteligencia
artificial AIML. Los archivos AIML se pueden ampliar para tener conversaciones mas
complejas con el robot, ahora solo se utilizan para el saludo, la despedida y preguntas
basicas como a cual punto se desea continuar. El funcionamiento de todo el programa
por medio de la maquina de estados se comprob6 mediante un recorrido guiado de tres
puntos en simulacion. Para observar el funcionamiento real se presenta un video en el
repositorio. El programa puede ser configurable agregandole o quitandole puntos

destino al recorrido por medio de un archivo de configuracion.

Se comprueba el gran poder que se tiene al utilizar la plataforma ROS en sistemas
robéticos ya que permite implementar programas haciendo uso de algoritmos
implementados, de una manera estructurada, modular y facil de manejar con gran

cantidad de nodos.
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Usando el mismo concepto de este trabajo de navegacion y conversacion con las
personas, este proyecto da pie a trabajos futuros como lo pueden ser sistema de
contabilizacién de aforo por medio de un sistema de vision por computador (Util en
tiempos de pandemia), o contabilizacién de inventario. También puede ser un sistema
de limpieza y desinfeccion del edificio al realizar un recorrido a lo largo de la planta. Otro
proyecto que puede hacer uso de lo implementado es un robot guia en una biblioteca
donde se cuente con una base de datos de la ubicacion de los libros, por lo que si una

persona necesita encontrar un libro el robot lo guie hasta el estante respectivo.
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ANEXO Il. REPOSITORIO DEL PROYECTO

Los archivos creados en este proyecto al igual que los videos con los resultados
se encuentran en el repositorio: https:/github.com/lfvm0001/pmb2_UJA/tree/main

En este se encuentran los tres directorios de los paquetes principales con sus
respectivos archivos. Ademas de un directorio con los scripts utilizados para copiar las
claves locales y terminar el proceso de los nodos no utilizados en el robot. Y finalmente

un directorio con los videos donde se muestra el funcionamiento del proyecto.
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ANEXO Il. ARCHIVOS DE SIMULACION

Para realizar pruebas del robot PMB-2 en Rviz y Gazebo, es necesario tener los

archivos de simulacion que carguen los nodos y tépicos equivalentes a los disponibles
con el robot fisico.

Para tener acceso a estos archivos es necesario crear un workspace Unico con el

nombre deseado. Seguidamente es necesario descargar el archivo

pmb2 public.rosinstall y copiarlo en este espacio para ejecutar el siguiente comando:

I rosinstall src fopt/ros/kinetic pmb2_public.rosinstall ‘

Para comprobar que todas las dependencias se hayan instalado correctamente:

sudo rosdep init
rosdep update

rosdep install --from-paths src --ignore-src --rosdistro kinetic --skip-keys
"pal_gazebo plugins speed_limit_node sensor_to_cloud pmb2_rgbd sensors

pal vo server pal_karto pal usb utils pal local planner pal_ filters hokuyc node
rrbot_launch robot_peose pal_pcl rviz_plugin_covariance pal-orbbec-openni2
slam_toolbox™

Finalmente se reconstruye el espacio de trabajo:

source fopt/rosfkinetic/setup.bash
catkin build

Para més informacion y tutoriales sobres las simulaciones, se puede consultar el

manual de usuario del robot o consultar la pagina: http://wiki.ros.org/Robots/PMB-
2/Tutorials
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