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Resum

CATALA

Aquest projecte conté el desenvolupament de la configuracié d’'un simulador per fer estudi
de la robotica mobil. Tracta I'utilitzacié de I’API de GazeboSim, un simulador de fisiques de
robdtica de gran qualitat.

Els alumnes de I'assignatura utilitzen uns robots de neteja reprogramats per tal de rebre
comandes des d’un ordinador. Al laboratori hi ha un nombre limitat de robots, i aquests no
sempre funcionen o estan ocupats. L’'objectiu és replicar I'entorn de les practiques de
laboratori a un entorn de simulador.

Per tal de millorar la interficie, en el projecte es desenvolupen uns plugins pel simulador,
que recreen la interficie del robot a la perfeccié. D’aquesta manera es poden provar els
programes creats amb l'ordinador al simulador, només canviant el port de connexi6é del
programa. Els alumnes podran realitzar proves dels seus codis sense haver de disposar del
robot real.

ESPANOL

Este proyecto contiene los desarrollo de la configuracion de un simulador para hacer estudio
de la robdtica movil. Trata la utilizacion de la API de GazeboSim, un simulador de fisicas de
robotica de gran calidad.

Los alumnos de la asignatura utilizan unos robots de limpieza reprogramados para recibir
comandos desde un ordenador. En el laboratorio hay un niamero limitado de robots, y éstos
no siempre funcionan o estan ocupados. El objetivo es replicar el entorno de las practicas
de laboratorio en un entorno de simulador.

Para mejorar la interfaz, en el proyecto se desarrollan unos plugins para el simulador, que
recrean la interfaz del robot a la perfeccion. De esta manera se pueden probar los
programas creados con el ordenador al simulador, sélo cambiando el puerto de conexién
del programa. los alumnos podran realizar pruebas de sus cddigos sin tener que disponer
del robot real.

ENGLISH

This project contains the development of the configuration of a simulator for study of mobile
robotics. It explains the use of the APl GazeboSim a quality physical robotic simulator.
Students of this subject are using cleaning robots reprogrammed to receive commands from
a computer. In the laboratory there is a limited number of robots, and these do not always
work. The aim is to replicate the lab environment to the simulator.

To improve the interface, on the project | developed a plugin for the simulator, recreating
perfectly the interface of the robot. So the students can test the created programs with
computer simulator, only changing the port connection from program. Students can perform
tests of their code without having the real robot.
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1. Gestio del projecte

1.1 Abast i contextualitzacio

1.1.1 Context

El projecte surt de la proposta del professor Josep Fernandez, i la motivacié personal de
treballar en el camp de la robdtica. En I'assignatura de robdtica, junt amb el professor
Antonio Martinez vaig descobrir la meva passié pels robots.

La idea de realitzar un projecte de robodtica mobil ve del meu interés en els vehicles que es
mouen. A més, he descobert una gran passio per la part de maquinaria (hardware) de la
informatica. Poder unir dos temes per fer el treball de fi de carrera ha estat molt gratificant
per part meva.

La motivacié d’escollir aquest treball també prové de I'augment en la investigacié sobre
aquest camp, el qual ha permés que la robotica s’incorpori poc a poc a la societat. En
aquest moment els robots comercials més venuts a espanya’ son els robots de neteja
domeéstica. En la industria de la construccio els robots també sén molt utils, ja siguin bragos
robdtics o robots mobils. La majoria de fabriques usen la robotica mobil per tal de
transportar palers amb vehicles no tripulats per la zona de la industria.
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Figura 1: Imatge de robots articulats

Junt amb el professor Josep Fernandez vam decidir anomenar el projecte “Plataforma de
desenvolupament en 'ambit de la robotica mobil’. Vam decidir que faria un estudi per tal de
millorar la trajectoria d’'un robot mobil i reduir I'error que pugui obtenir.

Aquest projecte esta dedicat principalment a la investigacié. Com que esta basat en una de
les practiques en I'assignatura de Robotica (ROB), els alumnes de I'assignatura podran usar

' Patricia Puentes. eldiario.es: Los robots domésticos llegan a casa. Barcelona, 19/01/2015. [Consulta:
2/0372016]. Disponible a: http://www.eldiario.es/turing/casa-inteligente_0_347515619.html



els codis realitzats en aquest projecte. A més, per fer més facil la realitzacié del projecte, es
programara un simulador per tal de poder treballar a casa, amb el que els alumnes de
'assignatura podran usar-lo sempre que ho necessitin.

1.1.2. Actors implicats

Professor Josep Fernandez Ruzafa: Director del projecte, podra usar alguns dels
codis realitzats per tal de preparar exercicis per a les pracitques de l'assignatura
robotica.

Professor Antonio B. Martinez: Coordinador de 'assignatura robdtica, utilitzara el
simulador Gazebo i els plugins creats del Neato XV-Essential per les seves classes i
practiques de I'assignatura robotica a les diferents facultats on treballa.

Alumnes de I'assignatura de robotica de la UPC: Usaran els codis fets per mi per
tal de poder fer un estudi del robot més acurat, també podran utilitzar el simulador
per fer les practiques a casa i no haver d’anar als laboratoris docents.

Alumnes d’altres universitats: El simulador i la documentacié seran de lliure
distribucio, i per tant altres universitats poden incloure-ho a assignatures de robotica
0 cursos sense costos.

Usuaris que vulguin fer estudi sobre robotica mobil: Es pretén que el codi sigui
Opensource, aixi qualsevol persona a la xarxa podra investigar i estudiar els
moviments del Neato d’'una forma gratuita fent servir el simulador.



1.1.3. Estat de I’art

La robotica mobil és objecte d’investigacié en l'actualitat a la majoria de universitats. Els
robots han esdevingut totalment normals en el ambit comercial i industrial>. Poden
proporcionar moltes facilitats a les persones. Els robots mobils poden desplacgar-se en
qualsevol tipus d’entorn i de detectar i estudiar els elements que hi ha dins aquest entorn.
Necessiten una planificacid per saber a on volen anar i per on han de desplagar-se. Amb
I'ajuda de diferents sensors poden arribar al seu desti o a realitzar la seva tasca.

L’evolucié de la robodtica mobil ha tingut diferents fases:

- Manualment tele-operats — Robots que els condueix totalment una persona amb
un joystick o un control.

- Tele-operat vigilat — El robot segueix conduint-lo una persona remotament, pero té
la capacitat d’evitar xocar amb obstacles.

- Line-following car — Son robots que segueixen un circuit pintat per una linia de
color. Sén dels primers robots autdbnoms.

-  Robots autonoms aleatoris — sén robots que es mouen autondmament, perd que
la seva trajectoria va dirigida per els xocs que fan. Porten sensors de xoc (bumpers),
i al xocar canvien de direccio.

- Robots guiats de forma autonoma — Aquests robots saben a quin entorn estan, i
el seu objectiu és arribar a algun punt de I'entorn on es troben. Per guiar-se utilitzen
diferents tipus de sensors, com lasers, visio, encoders, gps..

Manualment tele-operats Line-following car Robot guiat de forma
autbonoma

Figura 2: Exemples de diferents tipus de robots.

Els robots mobils es troben desde la industria a entorns doméstics. Els robots mobils poden
ser inclus joguines infantils o inclus poden realitzar tasques domeéstiques senzilles, com els
robots de neteja. En els entorns de la industria, en concret s’utilitzen per fer transport dins
de fabriques automatitzades i en alguns hospitals i farmacies, des de fa més de 5 anys,
usen robots mobils autonoms per tal de transportar medicaments.

2 “Adaptive Manipulation of a Hybrid Mechanism Mobile Robot”. P. Moubarak, P. Ben-Tzvi. IEEE
International Symposium on Robotic and Sensors Environments (ROSE). Montreal, Canada, 2011, pp.
113-118



El robot de neteja Neato XV-Essential conté uns components de molt altes prestacions a un
preu assequible. Aquest robot pot ser objecte d'estudi per la robdtica mobil, ja que el seu
sensor laser és molt usat en aquest tipus de maquines. Té unes mides de 31,8cm de llarg
per 33cm d’ample. Utilitza dues rodes motrius alimentades per motors diferents, de manera
que pot realitzar rotacions sobre si mateix. Aquestes rodes tenen uns encoders de 1Tmm de
resolucio. Per tal d’estar estable utilitza dues rodes lliures sense cap tipus de motor.

Figura 3: imatge del robot Neato XV Essential

El robot fa Us de 3 sensors per tal de navegar per la casa mentres neteja. El seu “paraxoc”
frontal (bumper) és utilitzat per detectar colisions, amb 3 punts diferents (central i laterals)
amb el que el robot sap per quina part esta xocant. També utilitza un sensor de proximitat,
situat unicament a la part dreta del robot, que és usat per saber a quina distancia esta de la
paret mentre neteja i no passar varies vegades pel mateix lloc. L'ultim sensor és el sensor
laser de 360°, que permet escanejar tot el que tenim al voltant.

A més, el robot Neato consta de un accelerometre i un port de comunicacié USB. En aquest

port €s on hem conectat la placa Raspberry Pi2 i per la qual li enviem les instruccions, com
es pot observar a la figura 4.

——
~, ._-f x Pty

Figura 4: Connexié a través de la Raspberry Pi 2

El projecte es basa en millorar el moviment del robot, amb el que utilitzaré una interficie
creada per a un treball de fi de grau, que permet conectar-se al robot. Actualment aquesta
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interficie s’utilitza a I'assignatura de robotica i el fan servir per fer diferents exercicis. Al robot
Neato se li han extret totes les peces de neteja (corrd, aspirador i bossa de brossa) i se li ha
afegit un hardware especific. Consisteix en una Rasberry Pi2 amb un accés point connectat
a un router. Mitjancant un script amb Matlab o amb el llenguatge Python es crea un socket
de connexié amb el qual ens podem connectar al robot per donar-li instruccions i rebre
dades dels sensors.

Per tal de fer aquesta comunicacié s’usa un socket creat per un script en python o en
Matlab. Mitjangant el socket, enviem les instruccions i rebem els valors demanats al robot.
Principalment usem el programa Matlab, ja que permet utilitzar un entorn grafic intuitiu i facil
de fer servir. Des de Matlab es creen scripts donant indicacions al robot i la logica del
comportament que realitzara segons els parametres que proporciona el Neato.

11



1.1.4. Formulacio del problema

Els robots mobils facilment obtenen errors de posicio. Aixo és degut a que els moviments no
sempre son exactament perfectes. Les rodes poden patinar o fer un mal contacte amb el
terra. Una petita pedra pot fer desviar, lleugerament, la seva trajectoria fent que una roda
realitzi més trajecte que una altra.

Aquestes dificultats es produeixen en freqiiéncia, no només pel robot, siné també per la
superficie per on es desplaga. Si el robot va variant la seva trajectoria 1° a moviment, el
error pot augmentar considerablement. A més aquest error en graus (°) augmenta en fer
rotacions, ja que les acceleracions i velocitats de les rodes poden ser lleugerament
diferents. En el cas de realitzar la trajectoria d’'un quadrat, per exemple, es fa molt complicat
que el robot arribi exactament al lloc de sortida.

Cal afegir que el robot creu que esta a una posicid, quan en realitat pot estar a una altra.. Ell
realitza els moviments demanats, sense saber que els esta realitzant erronis. Els seus
encoders li diuen el moviment que ha fet realment, perd no té en compte si les rodes
patinen.

El laser que porten els robots son dels sensors més fiables del mercat, de manera que els
podem usar amb una gran certesa de que no fallen. L’objectiu és fer servir la lectura del
laser per poder arribar a fer un mapping del lloc on estem. D’aquesta manera podem
interpretar Landmarks (punts de referéncia) i veure com evolucionen al llarg del recorregut.
Els landmarks usables sén cantonades, i vértex de I'entorn, que amb la lectura del laser
permeten ser detectats amb exactitud. Després del moviment del robot, podem fer un calcul
de quina posicié hauriem de veure aquests landmarks. Fent una nova lectura del laser
podem veure si coincideixen i la magnitud d’error que tenim.

Figura 5: Exemple de deteccié de landmarks.

Un robot mobil ha de ser capag¢ de detectar els Landmarks (punts de referencia) de una
manera correcta i sense equivocacidé usant el laser. S'usen 2 tipus de Landmarks, els
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artificials i els naturals. Els punts de referéncia artificials seran creats per nosaltres, com ara
llaunes i cilindres grans, ubicats al centre de I'habitacié. Aquests landmakrs artificials son
facils de detectar. En canvi quan ens referim a landmakrs naturals cantonades de paret,
columnes... son molt més dificils de detectar.

Un robot ha de saber realtizar un viatge d’'un punt A a un punt B, i guiar-se pels landmarks
existents i coneguts per tal de no seguir una trajectoria erronea.

L’entorn de practiques és una aula de la universitat. El departament consta de 5 robots
Neato XV essential idéntics. Tots estan modificats per rebre les comandes d’un ordinador.
Aquets robots solen fallar en freqiiéncia, per problemes de bateria o problemes de connexio,
sent necessari reiniciar el router. En época de practiques els robots estan molt sol-licitats
pels alumnes. Es possible que per povar un codi, I'alumne hagi d’esperar torn.

Per aquesta raé s’ha decidit desenvolupar un software per tal de fer simulacions amb el
robot. Usant una API existent anomenada Gazebo hem creat una série de pluguins per tal
de simular el nostre robot Neato XV-Essential i el seu comportament. S’ha realitzat una
série de pluguins que permeten la connexid idéntica a la del robot, enviant les comandes
desde Matlab i usant el socket de connexid. A més s’ha realitzat un estudi per tal de similiar
I" error dels Neato reals al model creat per Gazebo.

1.1.5. Abast

Amb aquest projecte pretenc arribar a detectar d’'una manera optima els landmarks d’'una
habitacié o d’'una ruta del robot mobil, i ser capa¢ de reduir I'error de la ruta del robot. La
deteccié de landmarks no és facil, i requereix una algoritmia complicada.

Per tal que el robot pugui complir el seu objectiu cal realitzar un estudi de I'error tipic que es
comet a I'executar instruccions senzilles. Es realitzaran proves de moviment en trajectoria
recta, rotacions, i inclis formes primitives com un quadrat per veure amb quina magnitud es
desvia el robot.

Els 6 robots Neato cedits per la universitat sbn completament iguals i estan muntats d’'una
manera idéntica. Tot i aixi, estudiant els diferents robots s’ha vist que els errors tipics (de
distancia i rotacid) son diferents en la majoria d’ells. Aixd podria provocar que els algoritmes
fallessin en algun cas. Per aix0 s’intentara que I'algoritme pugui aprendre I'error que comet
el robot on s’esta executant i realitzar altres mecanismes d’adaptacié.

Usar Matlab és un inconvenient important, ja que és un Software amb llicenica. La
universitat té& una llicéncia pels estudiants, pero si el projecte es traspassa a gent que no la
té, no podran provar si funciona i ho hauran de traduir al llenguatge de Python que
actualment és gratuit. També es podria intentar trobar algun sofware similar al Matlab pero
de programari lliure.

13



1.1.6. Metodologia i rigor

En aquest treball, he de realitzar un estudi empiric dels errors tipics que té el robot “Neato”
al seguir una serie d’instruccions senzilles, per tal d’intentar reduir al maxim I'error que el
robot realitza de normal.

Després he de fer un estudi dels valors donats pel laser i anar millorant la deteccié de
landmarks, fins a aconseguir la detecci6 ideal. Per tal de fer el seguiment, es pot anar veient
com augmenta la granularitat de la deteccié dels punts de referéncia, i la millora poc a poc
de la posicio del robot.

Per poder veure els resultats, la prova més senzilla sera la de realitzar un recorregut de
forma quadrada, i que el robot acabi arribant al mateix lloc. Per veure més avengos, podrem
fer proves on el robot realitzi recorreguts molt més llargs i que per tant I'error tendeixi a
augmentar molt més; I'objectiu sera fer passar el robot per llocs estrets sense xocar, ja que
no ha obtingut error, a una gran distancia de I'inici del seu recorregut.

Usaré la metodologia Agile, fent sprints setmanals i veient resultats a curt termini. He
estudiat aquesta manera de fer i crec que m’anira molt bé per al meu treball.

14



1.2. PLANIFICACIO TEMPORAL

1.2.1 Fases

Repas Nocions de Robotica

Temps estimat: 2 setmanes.

Dates: 15/02/2016 - 22/02/2016

Recursos: Apunts de I'assignatura i treball cedit pel professor.

Descripcid: Fer un repas exhaustiu dels apunts personals de I'assignatura robodtica i lectura
del anterior treball de fi de grau realitzat amb un Neato.

Primer contacte amb el robot

Temps estimat: 5 setmanes.

Dates: 22/02/2016 - 29/02/2016

Recursos: Robot Neato i ordinadors del laboratori docent.

Descripcié: Provar els diferents funcions del robot i els programes ja fets per tal
comprendre’ls.

Familariatzacié amb I'entorn del simulador Gazebo

Temps estimat: 4 setmanes.

Dates: 29/02/2016 - 01/03/2016

Recursos: Programa Gazebo i tutorials oficials.

Descripcié: Gazebo permet usar la seva API per crear i simular escenaris amb robots. El
seu entorn és senzill, perd la programacio dels plugins dels robots no és facil. La propia web
presenta uns tutorials basics per I'aprenantage de les funcions de I'APIl. El simulador
Gazebo sera molt util per tal de provar els codis quan els robots estiguin sense bateria o no
tingui accés a ells.

Creacié d’un disseny del Neato per el simulador Gazebo

Temps estimat: 2 setmanes.

Dates: 03/03/2016 - 07/03/2016

Recursos: FreeCad i Gazebo.

Descripcié: El model del robot Neato per al simulador Gazebo es pot trobar faciiment a
internet, amb una versié molt ben detallada. Gazebo utilitza el model de “Col‘lisié”, les mides
reals que té i que permeten calcular si el robot xoca o no; i el model “Artistic”, que permet
veure la forma, disseny i detalls del robot. Per tal que el simulador realitzi els renders a amb
rapidesa, és necessari reduir el nombre de detalls del model artistic.

Creacio pluguin del Socket de connexié per al simulador Gazebo

Temps estimat: 4 setmanes.

Dates: 07/03/2016 - 14/03/2016

Recursos: Ordinador, simulador Gazebo i instruccions de I'API de Gazebo.

Descripcié: El robot Neato i la Rasberry Pi 2 utilitzen una connexié wifi que transmet les
dades via Socket. Aquest Socket es pot connectar amb el programa Matlab o amb un script
amb Python, per tal de donar-li les ordres al robot. Amb Gazebo, volem que funcioni de la
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mateixa manera, i que usant matlab i una connexié via Socket podem donar instruccions al
robot.

Creacio pluguin de les funcions basiques per simulador Gazebo

Temps estimat: 12 setmanes.

Dates: 14/03/2016 - 28/03/2016

Recursos: Ordinador, simulador Gazebo i instruccions de I'API de Gazebo.

Dependéncies: El p/luguin del Socket per Gazebo ha d’estar acabat.

Descripcié: Per tal de controlar el robot Neato, utilitzem basicament 3 de les funcions
implementades pel fabricant: SetMotors (déna l'ordre que els motors s’activin a una certa
distancia i a una velocitat concreta), GetMotors (retorna el valor dels encoders i la velocitat
actual de les rodes) i GetLDSScan (retorna les 360 lectures dels 360° del laser i la velocitat
de rotacio). Aquestes funcions cal implementar-les a Gazebo i que retornin els valors igual
que el robot.

Estudi error tipic

Temps estimat: 1 setmana.

Dates: 14/03/2016 - 21/03/2016

Recursos: Robots Neato i ordinadors del laboratori docent.

Descripcié: Els robots mdbils solen tenir un petit error al moure’s, com desplagar-se uns cm
més a lavancar i girar un grau més o menys al fer una rotacié. Aquests errors
imperceptibles per al robot provoquen que augmenti la diferéncia de posicio real respecte la
posicio esperada del robot. Estudiant aquest error i veient si compleix patrons semblants
podriem arribar a reduir-lo.

Millorar simulacié del neato a Gazebo

Temps estimat: 6 setmanes.

Dates: 21/03/2016 - 28/03/2016

Recursos: Ordinador, simulador Gazebo i pluguins del robot Neato.

Dependéncies: Estudi de l'error tipic i implementacié dels pluguins per al simulador
Gazebo.

Descripcid: En el simulador Gazebo, I'error és nul; el robot es mou a la perfeccio. Per tal de
simular bé I'entorn real de treball és necessari aplicar I'error tipic estudiat amb els robots
reals. S’ha de trobar la manera de incluir tots els errors.

Disseny 3D d’entorn de treball

Temps estimat: 2 setmanes.

Dates: 28/03/2016 - 30/03/2016

Recursos: Ordinador, simulador Gazebo i FreeCad.

Descripcié: Per tal de realitzar simulacions veridiques, és necessari recrear I'entorn de
proves per usar-lo a Gazebo.

16



1.2.2. Diagrama de GANTT
Febrer [Marg |Abal  |Maig Juny  [Juliol |Agost  [Septmbred Octubre
|Repas Mocions de Robdtica |
|Primer contacte amb el robot

\Familariatzacié amb simulador | | i
|Disseny 3D del Neato |
|Socket de conexid Gazebo

'Funcions basiques Gazebo
IEstudi error tipic
[Millarar simulacid del neato a Gazebo

:Dissenv 3D de entorn de treball | - . - - .

Figura 6: Planificacié temporal en format diagrama de Gantt

1.3. Identificacio dels costos

1.3.1. Pressupost estimat

1.3.1.1. Cost de material

Element Cost [€]

Robot Neato XV- Essential 345.13

Raspberry Pi 2 Model B 31.874
TP-Link Nano USB Adapter TL-WN725N 10
Matlab* 0
FreeCad 0
Simulador Gazebo 0
Components electronics adicionals 30
Imprevistos 50

TOTAL [€] 466.97

Figura 7: Taula de costos materials. Realitzada amb equivaléncia EUR/USD = 0,91055°

*Matlab és usat en els ordinadors de la universitat. Per treballar fora del campus, es pot usar
scripts amb Python.

Costos de material: 466.97€
Cal afegir al pressupost un valor de imprevistos de 50€, per la compra de possibles peces
del neato i hardware necessari per a la realitzaci6 de petites millores al model.

3 “Cnet” [pagina web], Coline West McDonald.
https://www.cnet.com/products/neato-xv-essential-robot-vacuum/review/ [Consulta 15 de Maig de 2016]
4 “Raspberry Pi 2" [pagina web], https://www.raspberrypi.org/blog/raspberry-pi-2-on-sale/ [Consulta 15
de Maig de 2016]

5 “The Money Converter” [pagina web]. http://themoneyconverter.com/ES/USD/EUR.aspx [Consulta 18
d’Octubre de 2016]
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1.3.1.2. Costos de personal

Suposo que els treballadors treballen a una jornada laboral completa, és a dir 8h al dia, 5

dies a la setmana. Una jornada de 40h a la setmana.
Suposant un preu per hora: 20€

Temps estimat

FASE Setmanes Hores
Repas Nocions de Robotica 2 80
Primer contacte amb el robot 5 200
Familariatzacié amb simulador 4 160
Disseny 3D del Neato 2 80
Socket de conexié Gazebo 4 160
Funcions basiques Gazebo 12 480
Estudi error tipic 1 40
Millorar simulacio del neato a Gazebo 6 240
Disseny 3D de entorn de treball 2 80
TOTAL 38 1520

Figura 8: Taula de costos de personal

Cost total: 30.400€

1.3.1.3. Costos indirectes

Cost [€]

1600
4000
3200
1600
3200
9600
800

4800
1600

30400

Els costos indirectes s6n aquells que no estan implicats directament en el projecte, perd que

so6n necesaris com el lloguer d’'una oficina o la factura de la llum.

Suposant:
- Lloguer d’una oficina personal per tal de poder treballar
- Pagament de aigua i llum durant tot el procés
- Compra d’ordinadors per treballar
- Compra de material d’'oficina (paper, boligrafs, taules...)

Raé Cost per mes [€] Cost total [€]
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Lloguer oficina 500° 4750

Llum i electricitat 100 950
Aigua 40 380
Ordinadors 1500
Material d'oficina 400
TOTAL [€] 7980

Figura 9: Taula de costos indirectes

Cost: 7980 €

1.3.1.4. Cost total

Cost [€]
Costos de personal 30400
Costos Indirectes 7980
Costos de material 466.97
TOTAL 38846.97

Figura 10: Taula de costos totals.
Es pot observar que el cost total seria de 38.846.97€.

1.3.2. Cost de replica d’un robot

Per tal de replicar el robot, seria necessari Unicament el cost de les peces i del robot.

Element Cost [€]
Robot Neato XV- Essential 345.1
Rasberrt Pi 2 Model B 31.87
TP-Link Nano USB Adapter TL-WN725N 10
TOTAL [€] 466.97

Figura 11: Costos de replica del robot.

Cost: 466.97€

5 “|dealista” [pagina web], busqueda de oficines a Barcelona, mitja de les rellevants.
https://www.idealista.com/alquiler-oficinas/barcelona-barcelona/ [Consulta 15 de Maig de 2016]
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1.3.3. Cost reduit

El projecte es podria arribar a desenvolupar sense necessitat de fer servir el hardware real,
usant el simulador Gazebo. L'API de Gazebo és totalment gratuita, i una vegada fet el
projecte es podria cedir a altres universitats. Usant scripts amb python el cost total seria
totalment nul, assumin que la universitat ja estda en posesié del material necessari
(ordiandors, aules...) i que els costos indirectes no cal contemplar-los .

1.3.4. Amortitzacioé

El projecte no té cap ideal economic. No es preten guanyar diners amb el producte
resultant. El software desenvolupat podra ser utilitzat pells alumnes de roboética o futurs
projectes de la universitat.

Si es pretén que el projecte arribi a altres universitats i usuaris, es pot usar la plataforma

GitHub, on es podria penjar el codi i els manuals d'us per tal que fos accessible per a
tothom. Usar aquesta plataforma no generaria cap tipus de sobre cost.
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1.4. Sostenibilitat

1.4.1. Economica

El projecte té un cost molt reduit, el robot Neato és un dels més barats i amb molt altes
prestacions del mercat. La versié del robot utilitzat és un model antic, perdé amb pocs retocs
al codi es podria actualitzar per als nous models.

El preu del projecte és molt competitiu, ja que la plac Raspberry Pi 2 és molt barata. El cost
del robot també és molt reduit. EL més complex és tota la interficie i la programacio, i per
tant ho fa molt valorat en el mercat.

Tot el treball realitzat sera utilitzat per les classes de I'assignatura robotica de la universitat, i
sera molt util per I'aprenentatge dels alumnes.

Per al treball s’utilitzen diferents codis fets per antics alumnes, que serviran per orientar els
inicis del projecte. La majoria de funcions de connexié amb el robot ja estan implementades,
i seran de molta ajuda per avancar rapidament. En el simulador Gazebo, les fisques ja estan
implementades a I'API i només s’han de gestionar pel model del Neato.

Amb la utilitzacié del simulador, podriem reduir els costos considerablament, ja que no és
necessari cap tipus de connexié a la xarxa eléctrica, ni tant sols del material. Només es
necessita tenir un ordinador amb I'aplicacié de Gazebo insta-lada i descarregar els models.

1.4.2. Social

El projecte es realitza a la ciutat de Barcelona en un estat de benestar. La universitat permet
la realitzacié de projectes amb un pressuport reduit, tot i que I'estat ha cancelat algunes de
les ajudes a moltes universitats i centres de recerca.

El desenvolupament d’aquest projecte permetra la millora en alguns aspectes de la robotica
mobil. Que un robot mobil sigui capag¢ de detectar I'error que esta cometent i readregar la
seva trajectoria pot afavorir a la construccié de nous robots i la millora de les prestacions.

Cal afegir que el projecte sera de gran ajuda per a I'assignatura de robotica. Permetra que
els alumnes desenvolupin practiques d’'una manera més facil ent servir el model del robot
Neato per al simulador Gazebo. A més podran usar diferents funcions per tal de realitzar
noves practiques.

Per universitats amb poc pressupost o universitats de paisos en desenvolupament, aquest
projecte podria ser de gran ajuda. Usant Unicament el simulador Gazebo, els alumnes
poden estudiar els diferents models de robotica mobil i incrementar els seus coneixements
sobre un tema d’actualitat. A més, si es el projecte es fés public, podria servir també a gent
que no pot accedir a comprar un robot.
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El report social també té inconvenients, es tracta de la inclusié de robots en el moén de la
industria. Els robots son de gran ajuda, i “fan la feina de 'home” per tal d’ajudar-lo. Pero al
fer les tasques de les persones, poden perjudicar-les deixant sense feina a molts
treballadors. La revolucio de les maquines es un llarg tema a tractar, pero en el cas d’aquest
petit projecte, no afecta negativament en la societat.

Figura 12: Alumnes usant un robot Lego Mindstorms

1.4.3. Ambiental

El robot Neato funciona amb energia eléctria. Els robots que usem estan connectats a la
xarxa eléctrica de la Universitat Politécnica de Barcelona al Campus Nord. La procedéncia
d’aquesta energia és totalment transparent, ja que no sabem quina és la companyia
eléctrica que ens la transmet. Segons la companyia podriem saber si aquesta energia és
generada de manera renovable o amb matéries fossils.

El robot no genera residus de cap tipus, i la resta de components tampoc. En el cas de
llencar el robot, és totalment reciclable, ja que la seva carcassa és completament de plastic,
i els components poden anar a una planta de reciclatge on serien degudament reutilitzats.
La placa Raspberry Pi 2 pot ser reutilitzada en infinitat de projectes més i per tant mai
serviria de deixalles. En tot cas, els robots seguiran muntats per als alumnes de I'assigntura
de robodtica, i els podran utiltizar sempre que vulguin accedir als laboratoris docents.
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Figura 13: Exemples d’'us de la Raspberry Pi 2

El robot Neato ha estat comprat de fabrica i desmantellat per tal d’instalar la Raspberry Pi 2 i
la resta de components necessaris per a I'estudi i treball. No podem saber si els materials
usat per construir les plagues han estat recol-lectats per uns treballadors en bones
condicions. Sabem que molts materials usats en la construccié de components ve de paisos
del tercer mén on mafies esclavitzen persones per treballar a les mines i extreure’'n material.
L’empresa Neato Robotics no explica la procedéncia dels seus materials, ja que la majoria
de usuaris dels robots de neteja no saben les condicions de treball de les persones que
recullen aquests materials. Personalment crec que seria viable dissenyar el robot amb
materials reciclats, sobretot la carcassa.

Amb I'is del simulador, es podrien reduir els residus d’aquest projecte. L’'unic material fisic
usat seria un ordinador i la corrent que gasta.
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1.4.4. Matriu de sostenibilitat

Ambiental

Econdmic

Social

Rang
Sostenibili
tat
[-60:90]

Vida Util Riscos
Consum del disseny Riscos ambientals
[0:10] Petjada Ecologica [0:20] [-20:0]
10 17 -1
Pa de viabilitat [0:20] Riscos economics
Factura [0:10] [-20:0]
6 15 -4
Impacte personal [0:10] [Impacte social [0:20] Riscos socials [-20:0]
9 12 -5
25 44 -10
59

Figura 14: Matriu de sostenibilitat

1.5. Lleis i regulacions

L’Unic inconvenient de usar una APl com és la de GazeboSIM és que s’ha de tenir en
compte les seves lleis d’'Us. Les regulacions estan basades en Apache Licenses una
empresa que otorga i regula llicencies de software i API’s.
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2. Objectius

2.1. A curt termini

Els objectius d’aquest treball sén realitzar un simulador que funcioni correctament. Per tal de
fer aquest simulador, hauré de realitzar un estudi de com funcionen els robots per tal de
replicar el comportament dins del simulador. A més hauré de crear uns pluguins de conexio
que puguin ser conectats de la mateixa manera que el robot. També sera necessari crear
les comandes per rebre informacié dels sensors del robot.

2.2. A llarg termini

L’objectiu a llarg termini, és que aquesta practica pugui ser utilitzada en les practiques dels
alumnes de l'assignatura de Robdtica.
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3. Introduccid

En aquesta part del treball realitzaré una introduccié de lI'entorn de treball. Estudio el
comportament del robot i les seves caracteristiques per tal de poder realitzar correctament
el treball. Les fases incloses son:

- Repas de nocions de Robodtica

- Primer contacte amb el robot.

- Estudi de l'error tipic.

3.1. Neato XV essential

3.1.1. Introduccio

El robot que utilitzaré per aquest treball és el robot Neato XV essential, un robot de neteja
doméstic. Es un robot molt ben implementat en comparacié a altres i amb un preu molt
competitiu.

o
\I — J m_ #ty

"
I/

Figura 15: Imatge del robot.

3.1.2. Sensors

El Neato XV essential conté diferents tipus de sensors, els quals el fan ser més precis que
la resta dels robots del mercat. Els tres sensors que utilitza sén:

- Bumpers: El paraxocs delanter utilitza 3 sensors (laterals i central) per tal d’dentificar
amb quina part ha xocat.

- Sensor de paret: Permet identificar a quina distancia esta d’una paret. Esta només
ubicat a la part esquerra del robot.

- Laser: Un sensor laser que ens permet veure 360° d’'on estem.

- Sensors de caiguda frontal: Per tal que el robot no pugui caure en el cas d’haver una
escala o un precipici.

- Encoders: Per tal de saber quan han avangat les rodes. Tenen 1mm de resolucid.
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Figura 17: Mides del robot.

3.1.3. Equipament i tecnologia

Per estudiar la robdtica, el millor equipament possible és tenir un robot que tingui encoders i
un sensor laser de 360°. D’aquesta manera es poden realitzar practiques i estudis fent
moure el robot en un entorn per tal d'identificar landmarks i reduir I'error de moviment.
Aquest tema es tractara en el seglent apartat.

L’empresa Neato Robotics, amb seu principal a California, és el creador d’aquest magnific

robot. Ells mateixos realitzen videos per demostrar la diferéncia entre els seu model i
d’altres més exitosos.
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Figura 18: Comparacié entre Neato i Roomba.’

En la comparacio de la figura 18, podem observar la diferéncia entre el Neato i el Roomba.
Podem observar que el Roomba funciona per cops; utilitzant els seus sensors “bumpers”,
que fan canviar la seva direccio al xocar contra les parets. El Neato XV essential utilitzant el
seu potent sensor és capac d’'ubicar-se dins d’una casa, i reconeixer per on ha passat.

3.1.4. Connexioé i modificacio

El robot Neato té un port usb que hem fet servir per connectar-hi una Raspberry Pi 2, amb la
qual ens connectem mitjantgant un socket per wifi i ho conectem a l'ordinador. Des de
I'ordinador podem enviar comandes als actuadors del robot i inclis rebre la informacio dels
sensors del robot. Amb tota aquesta informacié podem crear un script des d’'una aplicacié
per fer moure el robot de la manera que més ens convingui.

-
—

Figura 19: Conexio del robot

7 “Neato Robotics”, video de demostracio. https://www.neatorobotics.com/es/
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3.2. Deteccio de I'entorn

Per tal de fer moure un robot en un entorn necessitem saber moltes dades. Aquestes dades
les hem d’obtenir dels sensors acoplats al robot.

A l'assignatura de Roboética de la Universitat, les practiques es realitzen Unicament amb
sensors laser i encoders. Aquets sensors ens permeten tenir un visié de I'error que cometen
els robots en desplacgar-se i a rectificar-lo.

Quan fem que el robot realitzi un moviment, no sempre el fa a la perfecci6. Aixo és
degut a diferents tipus d’errors: sistematics i aleatoris.

Els errors sistematics sén provocats per els encoders. Els encoders soén un tipus de sensor
que s’ubica en els eixos de la roda. Solen ser discos amb forats que permeten passar la
llum d’un led entre ells. A mesura que la roda gira els forats del disc van girant fent passar la
llum o no. Sabent el diametre i els forats del disc, podem obtenir quantes voltes ha fet, i per
tant la distancia. Segons la resolucié, distancia entre forats, d’aquests podem tenir errors de
moviment, ja que si la resolucio dels forats és de 5mm, si ens movem 4mm ens indicara que
ens hem mogut Omm.

Mugneflc Opﬂcu] (an example)

Rotary Drum made of Plastics(Aluminum) Rotary Disk made of glass
stand against mechanical shock and cortamination {sensitive for shock, oll, dusts, eic.)

Magnetic Sensor -
l j H“i wendt e J. ———— :T""" = U‘-_(I;E[:ﬁitwe for
high temperature  Z==— B -
't( ] | :),J higgh temparature)
———— {}i’?‘i stationary Disk
L. A |&  [Be—Photo-cell
Rotation Electric Signal Rotationl] “—+Electric Signal

Magnetic Pnl«&h

Figura 20: Imatge de un encoder

Un altre error sistematic és I'acceleracié i la frenada del robot. Segons com estigui
configurat pot fer que les rodes patinin i aquestes detectin moure’s quan el robot en conjunt
no s’ha mogut.

La resta d’errors sén aleatoris, ja que sén produits per les irregularitats de la superfice per la
qual ens movem. Per exemple, que en el cami hi hagi sorra, pedres o un sot a la calgada,
poden fer que una roda giri més que una altra en un cert punt, de manera que perdem la
direcci6 i/o la distancia correcta.

En el cas de les rotacions, els errors sistematics produeixen un gran efecte en I'error de la

trajectoria del robot. Girar un sol grau més i seguir endavant ens fa diferir molt de la posicié
a on creiem que estem. S'utilitzen 2 posicions: la que creu que esta i a la que realment esta.
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Per aquesta rad s'utilitza el sensor laser. El sensor laser és molt fiable, i permet identificar
'entorn a on estem. D’aquesta manera es poden trobar punts de referénica, que
s’anomenen Landmarks. Abans d’un moviment s’identifiquen els landmarks, i una vegada
s’ha realitzat el moviment es torna a identificar aquest Landmark. Llavors es pot veure la
diferéncia entre la posicio6 real a on veiem el Landmark i la que realment hauria d’estar. Aixi
es pot identificar I'error que el robot ha comés i recalcular la ruta des d’aquell punt.

Figura 21: Usant els landmarks trobem la posicié del robot.

Els diferents tipus de landmarks son:

- Landmarks Artificials: Son aquells que “'home” ha col-locat, com ara potes de cadira,
llaunes... per reduir 'ambiguitat de I'entorn. Sén molt facils de detectar, ja que al
llegir-los fan un canvi molt brusc de valors

- Landmarks Naturals: Son aquells que estan a I'entorn com cantonades i punts molt
carecteristics de les parets. S6n més dificils de detectar, ja que és necessari estar
suficientment aprop per poder veure-ls, i en podem perdre la referéncia si ens
allunyem.

3.3. Estudi error tipic

L’estudi de I'error tipic del robot és molt important, ja que determina quines tendéncies a
error sol fer el robot. Per la poca disponibilitat només s’ha pogut realitzar un test. Aquest
estudi esta realitzat amb un mesurador laser. Aquest aparell s’enganxava al robot, i
d’aquesta manera es podia calcular la distanica real recorreguda. S'utilitzava fent una
lectura abans de fer moure el robot i una altre acabat el recorregut, enfocant a una paret
perpendicular a la seva direccio. Aquesta practica pot generar errors sistematics, ja que la
posicid no sempre sera perfecte; aixd podria provocar que el robot no circulés totalment
perpendicular a la paret i fes diferéncies d’un parell de graus.
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També, amb I'ajuda de matlab, podia aconseguir el valor dels encoders una vegada passat
cada prova.

Llegenda de la taula

DATA1 i DATAZ2: Son les referéncies amb les quals es mesurava la distancia total que s’havia mogut el robot.
REAL PATH: és la distancia recorreguda pel robot.

Encoder RIGHT: Lectura de I'encoder dret al final de la prova.

Encoder LEFT: Lectura de I'encoder esquerra al final de la prova.

RIGHT [mm]: Diferéncia entre distancia real (REAL PATH) i distancia de I'encoder.

RIGHT [%]: Tant per cent de diferéncia.

LEFT [mm]: Diferéncia entre distancia real (REAL PATH) i distancia de I'encoder.

LEFT [%]: Tant per cent de diferéncia.

Test realitzat amb:
Distacnia = 1000mm
Velocitat = 100 mm/s

NEAT
OA EXTERNAL LASER DATA ENCODERS ERROR
Enco
der
REAL RIGH |Encoder |RIGHT [RIGHT LEFT
#TEST [DATA 1 |DATA 2 |PATH T LEFT [mm] [%] [mm] LEFT [%]
0.398009 0.398009
1 3727 2722 1005 1001 |1001 4 9502 4 9502
0.298507 0.298507
2 3725 2720 1005 1001 1002 3 4627 3 4627
0.497017 0.497017
3 3725 2719 1006 1001 |1001 5 8926 5 8926
0.595829 0.496524
4 3728 2721 1007 1001 |1002 6 1956 5 3297
0.597014 0.398009
5 3728 2723 1005 999 |1001 6 9254 4 9502
0.497017 0.298210
6 3730 2724 1006 1001 |1003 5 8926 3 7356
0.199203 0.298804
7 3730 2726 1004 1002 |1001 2 1873 3 7809
AVAR [3727.57112722.14211005.428 1001.571(4.428571 (0.440371 |3.8571420.383583
AGE 429 857 571 1001 |429 429 5009 857 586

Figura 22: Taula amb els valors de I'estudi.

Cada robot té un error diferent, perd aquest estudi esta realitzat amb el robot A. Podem
observar que tendeix a moure’s més del que toca. Les proves s’estan realitzant amb una
distancia de 1000mm i la mitja de distancia que es mou es de 1005mm. Sabent que els
encoders fan una mitja de 1001mm en lectura, I'error esta en la calibracié dels encoders.
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Es podria crear un programa per tal de detectar aquest error, utilitzant el laser incorporat
que porta el robot. Exactament aquest és el sistema que es sol utilitzar per reduir I'error. Els
encoder solen fallar en freqiéncia, ja que les seves lectures no sén precises. El laser és
totalment fiable, perd utilitzar-lo ens genera un cost més elevat que el dels encoders.

Per tal de poder fer aquests calculs, ens hem de basar en un landmark, que sén punts de
referéncia en I'entorn. La deteccié de Landmarks no és senzilla, es tractara el tema més
endavant.

32



4. Desenvolupament

En aquest apartat s’explicara el desenvolupament del treball. Entre els quals els plugins del
simulador, I'entorn 3D..
Aquesta part engloba les fases:

- Familiaritzacié amb el simulador

- Disseny 3D del robot Neato

- Socket de conexié Gazebo

- Funcions basiques del robot al Simulador Gazebo

- Millora de la simulacio

- Disseny 3D de I'entorn

4.1. Desenvolupament del Simulador

4.1.1. Introduccio

Gazebo SIM és una API desenvolupada per la Universitat de Southern California. Es un
simulador molt ben programat, que permet recrear situacions reals de la robdtica amb un
motor de fisiques espectacular.

A la pagina de I'API, hi ha un munt de tutorials que ensenyen a l'usuari a realitzar
simulacions senzilles, fins a crear els teus propis robots.

Aquest programa també permet crear els teus propis sensors i escenaris, fent Us de plugins
i programes de disseny 3D.

La idea dutilitzar el simulador, es basa en el fet que els sistemes hardware solen fallar en
frequéncia. Els robots que usem al laboratori fallen sovint, habitualment s’ha de reiniciar la
connexio, i de vegades es penja el programa que els fa correr. Aquests errors sén habituals
al treballar amb prototips hardware.

Per aix0 es va decidir realitzar un model del nostre robot Neato essential XV amb eines de
3D per tal de passar-lo al simulador Gazebo.

Per tal de simular exactament I'entorn del robot, es va decidir crear uns plugins de connexio
que imitiessin el socket de connexié que tenim des de l'ordinador a la Raspberry Pi2.
D’aquesta manera podriem correr els programes realitzats en la plataforma Matlab o Python
en el simulador, senzillament canviant z<z el port de connexié.

4.1.2. Creacio6 del model del robot

Per tal de dissenyar el robot he utiltizat el programa FreeCad, que permet disenyar objectes
en 3D.
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Figura 24: Imatge en perspectiva del disseny del 3D del robot

La realitzacié del model ha estat senzilla. La forma del robot és tant minimalista que només
utilitza un rectangle amb una semicircunferéncia contigua a una de les arestes. He realitzat
una versié molt senzilla del model per tal de optimitzar en velocitat i efectivitat. En les
simulacions es prioritzen les fisiques del robot i no la qualitat de la imatge; una imatge del
robot amb més resolucié i detall provocaria que el simulador es relantitzés.
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Les fisiques del robot estan documentades en un arxiu. L’API permet afegir sensors i
configurar-los de la manera desitjada.

4.1.3. Creacio plugin conexié Simulador

He creat el plugin per fer la connexié del socket imitant el mateix que usa la Raspberry Pi2,
per tal que els alumnes de l'assignatura de robotica hi puguin treballar correctament. Com
s’ha dit anteriorment, el plugin es contecta via socket, si canviem el port del programa que
controla el robot realitzat amb matlab, podem variar la connexié entre el robot real i el robot
de la simulacio.

El plugin de connexi6 esta fet perqué rebi les mateixes instruccions que el robot. Es a dir,
esta preparat per rebre les instruccions basiques que el permet fer moure, rebre les lectures
dels sensors de les rodes (encoders) i de les lectures del laser.

4.1.4. Creaci6 de funcions basiques del Simulador

El robot Neato té un gran repertori de funcions programades, tals com emetre sons o
retornar a la base per recarregar. Aquestes funcions estan implementades per funcionar a
nivell doméstic. Per realitzar les practiques de robotica només ens calen 3 funcions, ja que
no ens es necessari les funcions d’'usuari. Aquestes 3 funcions ens permeten fer moure el
robot i conéixer I'entorn que I'envolta:

- SetMotor: Permet donar una velocitat i distancia als motors del robot.
- GetMotors: Aquesta funcié ens retorna el valor dels encoders de cada roda
- GetLDSScan: Aquesta funcio ens retorna la distancia de cada grau del laser.

La funcié GetLDSScan ha estat la que més problemes ha donat. He utilitzat un sensor laser
programable que proporciona I'APl de GazeboSim. Aquest sensor ha causat molts
problemes ja que no es proporcionava en cap manual I'is d’aquest. Vaig plantejar crear un
sensor des de zero perod l'intent va ser fallit. Finalment vaig aconseguir trobar la manera
d’instanciar el sensor, tot i que no va ser facil.

Utilitzant un parser diferencio entre les diferents comandes que s’envien, una vegada
interpretades es crida la funcié corresponent.

switch (parser.command) {
case CommandParser::SET_MOTORS:

if (parser.parameters.count("LWheelDist")) {
left_wheel.src_j_angle = left_wheel.unwrap_j_angle;
left_wheel.dst_j_angle = left_wheel.unwrap_j_angle +

parser.parameters["LWheelDist"] / (1000.0 * radius);

}

if (parser.parameters.count("RWheelDist")) {
right_wheel.src_j_angle = right_wheel.unwrap_j_angle;
right_wheel.dst_j_angle = right_wheel.unwrap_j_angle +
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parser.parameters["RWheelDist"] / (1000.0 *

radius);

}

if (parser.parameters.count("Speed")) {

speed = parser.parameters["Speed"] / (1000.0 * radius);

}

client_socket.writeline("0K");

break;

Figura 25: Codi de la funcié SetMotors

case CommandParser::GET_MOTORS: {

std::string temp = "%s_Encoder,%f %s_PositionInMM,%i ";
std::string output;
if (parser.parameters.count("LeftWheel")) {

char buff[500];

memset (buff, 0, 500);

sprintf(buff, temp.c_str(), "LeftWheel", left_wheel.unwrap_j_angle * 100 / 3,
"LeftWheel",
left_wheel.unwrap_j_angle * 1000 * radius);

output += buff;

std::cout << "LeftWheel: " << left_wheel.unwrap_j_angle * 100 / 3 << std::endl;
}
if (parser.parameters.count("RightWheel")) {

char buff[500];

memset (buff, 0, 500);

sprintf(buff, temp.c_str(), "RightWheel", right_wheel.unwrap_j_angle * 100 / 3,

"RightWheel", right_wheel.unwrap_j_angle * 1000 * radius);

output += buff;

std::cout << "RightWheel: " << right_wheel.unwrap_j_angle * 100 / 3 << std::endl;
}
client_socket.writeline(output);

break;

Figura 26: Codi de la funcié GetMotors.

case CommandParser::GET_LDS_SCAN: {

0ss << "##GetLDSScan;AngleInDegrees,DistInMM,Intensity,ErrorCodeHEX";
angle = lidar->AngleMin().Degree();
res = lidar->AngleResolution()*180/M_PI;
for (int i = @; i < lidar->GetRayCount(); ++i){
0ss << ";" << (angle+i*res) << "," <«
(int)(lidar->GetRange(i)*1000+0.5) << ",1,0";

0ss << ";ROTATION_SPEED,5.1";
client_socket.writeline(oss.str());

}

break;

Figura 27: Codi de la funcié LDS Scan.
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4.1.5. Us del pluguin

Necessitem utilitzar dos terminals per tal de poder provar el simulador.

TERMINAL SERVIDOR

TERMINAL CLIENT

cd .gazebo/models/neato/plugin/sockets_cpp

cd .gazebo/models/neato/plugin/sockets_cpp

/gazebo

Posar el robot Neato a un “World”

World Insert Layers
w [Users/Guillem/.gazebo/models
Asphalt Plane
Ball Bearing
Beer
Bookshelf
Bowl
Breakable Test
Brick Box 3x1x3
iRobot Create
Haokuyo
Kinect
My Robot
Neato
Pioneer 2DX
Polaris Ranger EV
Polaris Ranger XP800
Submaring
Submarine (buoyant)
TurlleBot
Willow Garage

w fusrflocal/Cellar/gazebo7/7.0.0/sh...
Ground Plane %]
Sun

)} hitp:#/gazebosim.org/models/

./simple_client 50000

Retorna: New connection to client!

Figura 28: Conexio client servidor

Una vegada connectats, podem fer Us de les comandes creades.

4.1.6. Us de les comandes

4.1.6.1. SetMotor

Distancia de la roda Esquerra: LWheelDist [mm]

Distancia de la roda Dreta: RWheelDist [mm]

Velocitat de les rodes: Speed [mm/s]

SetMotor LWheelDist x RWheelDist x Speed x

Retorna: -

4.1.6.2. GetMotors

Retorna el valor dels encoders de les rodes.

GetMotors LeftWheel RightWheel
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Retorna: Els valors dels encoders de les rodes. A nosaltres ens interessa
“Wheel_PositionInMM” ja que ens proporciona la distancia que ha recorregut el robot;
segons els sensors dels encoders, ja que pot diferir de la distancia real recorreguda.

LeftWheel MaxPWM, 65536 LeftWheel PWM,-858993460 LeftWheel mVolts,1310
LeftWheel Encoder,@ LeftWheel PositionInMM,@ LeftWheel RPM,- 13108
RightWheel_MaxPWM, 65536 RightWheel PWM, -858993460

RightWheel _mVolts,1310 RightWheel_Encoder,® RightWheel PositionInMM,@
RightWheel RPM,-13108

Figura 29: Exemple de retorn de GetMotors

4.1.6.3. GetLDSScan

Retorna el rang de cada angle del sensor laser.
GetLDSScan

Retorna: La distancia en milimetres per cada angle. També un codi d’error i la intensitat del
senyal.

AngleInDegrees,DistInMM, Intensity, ErrorCodeHEX 0,221,1400,0
1,223,1396,0 2,228,1273,0 (. . .) 359,220,1421,0 ROTATION_ SPEED

Figura 30: Exemple de retorn de GetLDSScan

4.1.7 Exemple d’utilitzacié

De la funcio GetLDSScan podem saber a quin entorn estem i inclus realitzar la deteccié de
landmaks. En aquest exemple he utilitzat una simulacié de GazeboSim per detectar
diferents superfices.
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Figura 31: Entorn proposat

En la figura 31 podem observar I'entorn proposat, tres cubs que formen un rectangle i un
cilindre. Una vegada hem obtingut els valors del sensor laser, podem utilitzar-los per trobar
els landmarks i 'entorn a on estem.
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Figura 32: imatge del grafic creat a partir de les dades.
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En el grafic de la figura 32 podem observar els valors del laser envers I'entorn donat. El
laser descarta els valors quan aquest passa d'un cert rang i per aquesta raé hi ha molts
valors a zero. Es pot identificar el cilindre entre els graus 250° i 280°. A causa de la seva
forma la deteccio en la grafica és aquesta. Dels graus 0° al 28° i del 308° al 360° podem
observar la paret construida a base de cubs. El robot esta col-locat de manera perpendicular
a la paret formada, i el laser comenca a fer la lectura a la direcci6 del robot. Podem observar

com la paret s’allunya entre els graus 0° i 28° i com aquesta s’apropa dels graus 308° al
360°.

Utilitzant aquests valors som capacos de detectar landmarks.
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4.2. Desenvolupament de I'entorn 3D

Per tal d’emular el entorn de treball a la perfeccid, he dissenyat I'aulari on es desenvolupen
les practiques amb els robots. Es tracta dels laboratoris docents del departament de ESAII,
ubicats al soterrani del edifici C5, un passadis i dues aules.

Primer de tot he realitzat la presa de mesures de tots els racons de laulari i les
immediacions. Es un entorn complicat, ja que té moltes columnes i canvis de paret.

Figura 33: Sketch de l'aulari.

La figura 33 mostra un sketch realitzat a ma algada amb una presa de mesures per part
meva. Les mesures estan preses amb un medidor laser.

L’API GazeboSim permet realitzar dissenys d’edificis i models amb un editor molt senzill.El

“Building editor” permet recrear un edifici utilitzant una vista en planta i una vista en 3
dimensions a la vegada.
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Figura 34: Vista del dissenyador d’edificis.

El problema que planteja el dissenyador d’edificis (Builidng editor), és que no es pot
modificar una vegada guardat; és a dir s’ha de fer a la primera i tot seguit. A més, la
interficie és complicada i poc eficient: les parets s’enganxen entre elles mateixes, cosa que
ajuda a crear habitacions, perd si després de posar la mida de una paret mous la que esta
enganxada, totes les parets es mouen i perden la seva forma i mida que has determinat.

Un altre problema lligat a I'anterior, és el fet que no hi ha la funcié de “ctrl + z”, és a dir, la
funcio de “desfer”. Si t‘equivoques en algun moment i sense voler espatlles tot el disseny
(sol passar amb freqiiéncia) no hi ha manera de tornar enrera i s’ha de comencgar de nou.

Després de varis intents i problemes, vaig aconseguir realitzar un model estricte a les
mesures preses anteriorment.
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Figura 35: Algat i prespectia de I'entorn acabat.

Quan tenim el disseny ja guardat, 'API GazeboSim permet importar-lo sempre que volguem
al nostre entorn de treball “world”. Una vegada posat a un world, podem afegir-hi material i
tot tipus d’objectes. En aquest cas he intentat recrear I'entorn el maxim possible, col-locant
les taules propies del aulari i els diferents armaris de material.

LN Gazebo

World Insert Layers

airs_0
Wall_0
Wall_1
Wall_10
Wall_11

Real Time Factor: Sim Time: Real Time: lterations:

Figura 36: Imatge de I'entorn 3d
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Al realiztar les practiques al laboratori, s’'usen uns tubs cilindrics per tal d’intentar
localitzar-los. En aquest cas he usat unes llaunes com a exemple.

Figura 37: Visi6 en planta de l'aula.

Aquestes llaunes i objectes es poden moure de la manera que més convingui, ja que
I'estructura de l'aulari pot variar.
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Figura 38: Captura de pantalla del robot en acci6.

En la figura 38 podem observar com el laser “xocaria” amb els objectes de I'entorn i com
ens seria de facil detectar els landmarks naturals.

Ja que moltes vegades utilitzem un entorn controlat, en el meu disseny de l'aulari he afegit
unes llaunes que tenen una forma semblant als cilindres que s'utilitzen per simular
landmarks artificials. Podem veure a la figura 39 que utilitzant la lectura del laser podem
determinar les ubicacions dels landmarks.
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Figura 39 : Plot dels 360° de la lectura del laser en un instant de temps concret.
A la figura 39 es mostren els landmarks artificials cilindrics detectats pel laser del Neato XV.

Es tracta d'un plot de matlab de totes les lectures (360°) en un instant de temps del Neato
movent-se en un entorn amb 4 cilindres.
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5. Conclusions

5.1. Objectius aconseguits

Els objectius del treball han estat assolits de manera satisfactoria. En el treball s’han
realitzat estudis del comportament del robot, els quals han servit per adequar el simulador el
més semblant possible a la realitat. El plugin del simulador ha resultat ser un éxit. S’ha
pogut realitzar aquest pluguin tal i com seria la connexié amb el robot, ja que només
canviant el port de connexié podem conectar-nos al simulador.

5.2. Funcionalitats

S’ha aconseguit fer funcionar de manera correcta les comandes basiques del robot.
Aquestes comandes son les que s'utilitzen en les practiques de I'assignatura de robdtica.
Entre elles la funcio “SetMotors”, que permet fer avancgar el robot en I'entorn. La funcio
“GetMotors” que permet obtenir les dades dels encoders del robot. | la funcié
“GetLDSScan”, que dona els valors del sensor laser 360°.

5.3. Desenvolupament de I'entorn

S’ha realitzat la feina de documentar I'entorn de treball, per tal de poder realitzar-ne una
versio en 3 dimensions. Aquesta versié és molt fidel a la realitat.

5.4. Valoracio personal

Personalment, la realitzaci6 d’aquest treball ha estat molt gratificant. Arribar a fer un
simulador que podra ser usat per els alumnes d’'una assignatura €s un bon concepte.

Trobar tota la informacioé necessaria per realitzar el treball ha estat una feina molt laboriosa.
Cal afegir que la documentacio del sensor laser és escassa, i aconseguir fer-lo funcionar ha
estat una de les parts més dificils del treball.

Estic molt content d’haver realitzat aquest treball, ja que m’ha ajudat molt a seguir el meu
estudi sobre la robdtica.
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6. Apendix

6.1. Definicions

- Sensors — objecte capac de detectar magnituds fisiques i quimiques, anomenades
variables d'instrumentacio, i transformar-les en variables eléctriques.

- Landmark — Estructura facilment reconeixible. En 'ambit de la robdtica es refereiex
a cantonades o punts per on el robot pugui identificar on esta.

- Encoder — Tipus de sensor que permet saber la distancia que ha recorregut una
roda.

- Raspberry Pi2 — Plataforma hardware programable.

- Socket — designa un concepte abstracte pel qual dos programes (possiblement
situats en ordinadors diferents) poden intercanviar qualsevol flux de dades,
generalment de manera fiable i ordenada.

- Bumpers — Paratxocs. En 'ambit de la robodtica s’'usa com a sensor per saber si el
robot ha xocat.

- Parser —» També anomenat analitzador sintactic. Es una de les parts d'un
compilador que transforma la seva entrada en un arbre de derivacio.

- APl — Application Programming Interface, és el conjunt de subrutines, funcions i
procediments (o métodes, en la programacio orientada a objectes) que ofereix certa
biblioteca per ser utilitzat per un altre programari com una capa d'abstraccio.

- GazeboSim — Simulador robotic de fisiques avangades.
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6.2 Users manual simulador

Aquest és el Manual d’usuari per tal de que els alumnes puguin utilitzar el plugin.

Neato Plugins

mode s ogre. log

EDIT

You need to change some path on the plugins:
On the model.sdf doc, you need to change the relative path on this line:

/Users/Guillem/.gazebo/models/neato/plugin/libneato_control.so

MAKE

To run your program, is needed compile the plugins:
On your command line/bash/terminal inside models/neato/plugins/sockets_cpp you need to
execute make.

cpp Guil lem$ make
LL'.

pp Guil lemd

Also on the plugins folder you need to:

Inside the pluguins folder: models/neato/pligins
- cmake CMakelists.txt
- Make
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LT/ libA Lib0greMain. dylib sdebu
ib

ellarfogres.7 .4/ LibA Lib0grePaging .c
wlib

un "chnake
ommand to

neato_contral

hiz warning iz for proj

eato/plugin

[ ; i 21 [

AUsers/Gui l les/ .gozebo/mode L= /neato/plugin/neato_control .ccz288:39:
format string iz not o string literal (potentially insecure)
[-¥format—security]

sprintf{buff, t

SUsers/ui l lesy .garebo/mode Ls/neato/plugin/neato_control .coc298:39:
format string is not a string literal (potentially insecure)

rintf (buff,
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Plugins use on command line
Neato Connect
Open 2 terminals

SERVER TERMINAL

CLIENT TERMINAL

cd .gazebo/models/neato/plugin/sockets_cpp

cd .gazebo/models/neato/plugin/sockets_cpp

/gazebo

Insert a Neato Robot on the World

World Insert Layers

w [/sers/Guillem/.gazebo/modeis
Asphalt Plane
Ball Bearing
Beer
Bookshelf
Bowl
Breakable Test
Brick Box 3x1x3
iRobot Create
Hokuyo
Kinect
My Robot
Neato
Pioneer 2DX
Polaris Ranger EV
Polaris Ranger XP800
Submarine
Submarine (buoyant)
TurtleBot
Willow Garage

w lusrflocal/Cellar/gazebo?/7.0.0/sh..
Ground Plane %]
Sun

» hitp://gazebosim.orgimodels/

./simple_client 50000

Return: New connection to client!

Now you’re connected to the Neato robot.

Neato commands

Now you're able to give commands to the robot, _

terminal.

SetMotor

You can use it to move the robot.
LWheelDist [mm]

RWheelDist [mm]

Speed [mm/s]

SetMotor LWheelDist x RWheelDist x Speed x

Returns: -

GetMotors
Retunrs the movement value of the wheels.

GetMotors LeftWheel RightWheel
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Returns:

LeftWheel MaxPWM, 65536 LeftWheel PWM, -858993460 LeftWheel mVolts,1310
LeftWheel Encoder,© LeftWheel PositionInMM, @ LeftWheel RPM, - 13108
RightWheel MaxPWM, 65536 RightWheel PWM,-858993460 RightWheel mVolts, 1310
RightWheel Encoder,@ RightWheel PositionInMM,@ RightWheel RPM,-13108

GetLDSScan
Returns the range from the laser sensor scan.

GetLDSScan

Returns:

AngleInDegrees,DistInMM, Intensity,ErrorCodeHEX 0,221,1400,0 1,223,1396,0
2,228,1273,0 (. . .). 359,220,1421,0 ROTATION_SPEED (in Hz, Floating

Point),5.00
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