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Resumen

La robdtica ha experimentado un amplio avance en los ultimos afios convirtiéndose en
un pilar fundamental para industrias como el automdvil o la aerondutica entre otras
muchas. Asi mismo la robotica es cada vez mas utilizada en el sector asistencial y de
servicio, formando asi parte de la vida de las personas.

ROS, siglas de Robotic Operation System, se ha convertido en una herramienta
fundamental en el desarrollo de la robdtica desde su aparicion en 2007. El ofrecer una
gran cantidad de funcionalidades que facilitan el desarrollo de software y ser de codigo
abierto ha disparado su popularidad.

El trabajo fin de grado esta dirigido a explorar algunas de estas funcionalidades como
la posibilidad de testeo de plataformas mediante simulaciones 3D o la comunicacion
con microcontroladores a través del puerto serie.



Abstract

Robotics has undergone a broad avance in recent years, becoming a fundamental pillar
for industries such as the automobile or aeronautics, among many others. Likewise,
robotics is increseangly used in care and service sector, thus becoming part of people's
lives.

ROS, which stands for Robotic Operation System, has become a fundamental tool in
the development of robotics since its appearance in 2007. Offering a large number of
functionalities that facilitate software development and being open source has increased
its popularity.

This final degree project is aimed at exploring some of these functionalities, such as the
possibility of testing platforms through 3D simulations or communication with
microcontrollers through the serial port.
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1 INTRODUCCION

La filosofia DIY, Do It Yourself, se ha expandido rdpidamente en la Gltima década
gracias al abaratamiento de los componentes electronicos y a la aparicion de
plataformas de desarrollo potentes pero enfocadas al aprendendizaje como Arduino o
Raspberry Pi.

1.1 Objetivos

El Objetivo de este trabajo es desarrollar un entorno de comunicacion entre ROS y
Arduino para medir la DNI, Direct Normal Irradiance, del Sol a través de cuatro
sensores LDR. Se har4 uso de una brijula para orientar los mencionados sensores.
Ademas se simulard usando Gazebo el modelo del robot ROSBOT que se desplazara
de forma autonoma hacia la ubicacidn seleccionada y una vez alcanzada empezaré la
comunicacion con arduino.

1.2 Estructura del proyecto

El primer paso fue la simulacion en Gazebo del modelo del robot ROSBOT junto con
el mundo Willow Garage y conseguir que el robot se desplace por el mapa mediante
control teledirigido.

Una vez realizado lo anterior se usé el paquete de ROS Navigation Stack para utilizar
SLAM que nos permite tanto generar un mapa como desplazarnos de forma autonoma
por la simulacion. También se ha utilizado Rviz para poder visualizar tanto el mapa
como la posicion actual del robot en €l y otros datos que puedan ser de interés.

Se ha utilizado el paquete Move Base para la planificacion de trayectoria y el control
autonomo. Podremos seleccionar localizaciones de destino utilizando las herramientas
disponibles en Rviz, pero también se ha implementado la forma de hacerlo mediante
codigo.

Una vez se ha detectado que se ha alcanzado el objetivo se calcularan en ROS la altitud
y acimut del Sol para ese dia y hora concretos usando las ecuaciones solares. La altitud
y acimut seran enviados a Arduino que los ultilizara, junto a los datos de la brajula, para
mover el pan and tilt donde estaran colocados los sensores LDR y hacer que aputen
hacia el sol. Una vez capturados los datos seran devueltos a ROS.
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2 SOFTWARE

En este capitulo se mostraran los diferentes programas y herramientas de software
utilizados para la realizacion del trabajo.

21 ROS

ROS (Robotic Operating System) es un framework para el desarrollo de software para
robots que provee la funcionalidad de un sistema operativo. ROS fue desarrollado
originalmente en 2007 por el Laboratorio de Inteligencia Artificial de Stanford para dar
soporte al proyecto del Robot con Inteligencia Artificial de Stanford. A partir de 2008
Willow Garage, un instituto de investigacion robotica con mas de veinte instituciones
colaborando en un modelo de desarrollo federado, contintia con el desarrollo.

ROS provee diferentes servicion fundamentales para el desarrollo de software en
robdtica y que son los servicios estandar de un sistema operativo, abstraccion del
hardware, control de dispositivos de bajo nivel, paso de mensajes entre procesos y
mantenimiento de paquetes. Utiliza una arquitectura de grafos donde el procesamiento
se realiza en los nodos, que pueden recibir, mandar y multiplexar mensajes de sensores,
actuadores y otros nodos. ROS esté orientado para un sistema UNIX (Ubuntu) aunque
también se esta adaptando a otros sistemas operativos como Fedora, Mac OS X, Arch,
Gentoo, OpenSUSE, Slackware, Debian o Microsoft Windows, considerados como
'experimentales’.

ROS tiene dos partes basicas: la parte del sistema operativo, que se ha descrito
anteriormente y ros-pkg, una coleccion de paquetes aportados por la comunidad de
usuarios, organizados en conjuntos llamados stacks que implementan Ia
funcionalidades tales como localizacion y mapeo simultdneo, planificacion,
simulacion, utilizadas en la realizacion de este trabajo.

En ROS hay implementados varios estilos de comunicaciéon, como comunicacion
sincrona de tipo RPC (Remote Procedure Call) a través de servicios, comunicacion
asincrona por medio de los tdpicos y almacenamiento de datos en un servidor de
parametros que se pueden consultar desde cualquier nodo. Para mayor comprension se
describen a continuacion los sistemas de ficheros de ROS.

En el sistema de ficheros de ROS, se pueden distinguir:

e Paquetes (packages): Los paquetes son la principal unidad para organizar el
software en ROS. Un paquete puede contener nodos (la unidad de ejecucion en
ROS), librerias, data sets o ficheros de configuracion, entre otros.

e Ficheros de manifiesto (manifest.xml): Los manifiestos proporcionan metadatos
de un paquete, incluyendo informacion de licencia, dependencias con otros
paquetes y opciones de compilacion.
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e Stacks: Un stack es un conjunto de paquetes que proporcionan una
funcionalidad. Un ejemplo de stack es la ’navigation stack™ disponible en los
repositorios de ROS.

e Ficheros de manifiesto de un stack (stack.xml): De forma similar al manifiesto
de un paquete, este tipo de ficheros proporcionan informacion del stack, como la
version, la licencia y las dependencias.

e Descripcion de mensajes: Estos ficheros describen los mensajes a utilizar por los
nodos, definiendo la estructura de datos del mismo. Se suelen ubicar dentro de
la carpeta msg de un paquete y tienen la extension “.msg”.

e Descripcion de servicio: Se utilizan para describir los servicios, definiendo la
estructura de datos para la peticion y la respuesta del servicio. Se suelen ubicar

99

dentro de la carpeta srv de un paquete y tienen la extension “.srv”.

A continuacidn se pasa a describir los distintos elementos que forman parte del proceso
de comunicacion entre nodos:

e Nodo: Los nodos son procesos que realizan la computacion. Un nodo es un
archivo ejecutable dentro de un paquete de ROS. Mediante los nodos se puede
realizar un complejo modular en el que los nodos se comunican entre si. Un
sistema de control del robot comprende por lo general muchos nodos.

e Maestro: El ROS Master proporciona el registro de nombre y consulta el resto
del grafo de computacion. Almacena informacion de registro de topics y
servicios de nodos ROS. El Master coordina los nodos realizando una funcién
similar a la de un servidor DNS en internet.

e Servidor de parametros: Este permite almacenar datos, de forma que se pueden
actualizar y consultar por cualquier nodo. Actualmente es parte del Master.

e Mensajes: Es la forma de comunicacion entre los nodos. Un mensaje es una
estructura simple con campos tipados. Los tipos que se permiten son desde tipos
basicos como enteros o reales a estructuras C mas complejas y vectores.

e Topico o topic: El topic es el canal de comunicacion entre nodos. El intercambio
de mensajes entre nodos lo hacen a través de los topics que son buses de datos.
El topic es un nombre que se usa para identificar el contenido del mensaje. Un
nodo publica un mensaje en un topic al que se ha suscrito un segundo nodo para
leer los mensajes alli depositados. Pueden existir muchos publicadores
concurrentemente para un solo topic y un nodo puede suscribirse y/o publicar en
varios topics. El nodo suscriptor o publicador no tiene porque conocer si existen
otros nodos utilizando el mismo topic.

17
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Servicios: Cuando no es posible la comunicacion entre nodos mediante
mensajes, ROS permite la comunicacion a través del servicio. Este esta definido
por dos mensajes, uno para la peticion y otro para la respuesta. De esta manera
el nodo ofrece un servicio con un nombre especifico y otro nodo pude solicitar
dicho servicio mediante un mensaje de peticion.

Acciones: Se diferencian de los servicios, en que se envia una peticion y se recibe
una respuesta, pero en esta existe la posibilidad de cancelar el servicio, y por
tanto no es necesario esperar hasta obtener la respuesta.

Rosbags: Son archivos donde se guardan los datos de los mensajes publicados
por los nodos publicadores que interesan para una posterior utilizacion. Los
rosbags son muy utiles para almacenar datos de sensores para después probar los
algoritmos de forma offline en nuestro ordenador.

Rviz: Es un entorno grafico de visualizacion en 3D para ROS.

2.2 Gazebo

Gazebo te permite crear un escenario 3D en tu ordenador con robots, obstaculos y otros

tipos de objetos. Gazebo también contiene un motor de fisicas para simular gravedad,

inercias, iluminacion, etc. Esto te permite evaluar tu robot sin necesidad de tener que
construir un escenario de pruebas fisico.

Algunos usos comunes de Gazebo son:

Testeo de algoritmos
Disefio de robots
Realizacion de pruebas en escenarios realistas

Gazebo incluye las siguientes caracteristicas:

Multiples motores de fisicas
Una amplia libreria de modelos de robots y de entornos
Una gran cantidad de sensores
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2.3 ROSbot

ROSbot es una plataforma para el desarrollo de robots auténomos desarrollado por
la empresa Husarion y basada en el controlador Core2 de la misma compafiia.
ROSbot puede ser util para el desarrollo en diferentes campos como pueden ser la
roboética de servicio, inspeccién o incluso robdtica de enjambre.

Figura 2.1: ROSbot 2.0

ROSbot cuenta con las siguientes caracteristicas:

« 4 ruedas maviles accionadas por motores DC con encoders.

o Céamara Orbbec Astra RGBD.

« Sensor inercial MPU 9250 (acelerometro + giroscopio).

« Panel trasero que proporciona interfaz para distintos modulos.

o Procesador CORE2-ROS con Intel® ATOM™ x5-78350 procesador de 64
bits hasta 1.92GHz, 4GB DDR3L RAM y 32GB eMMC.

o Escaner RPLIDAR A3.

Husarion provee de forma gratuita un modelo de ROSbot para simular con Gazebo y
asi poder testear los algoritmos desarrollados.

2.4 Rosserial

Rosserial es un protocolo para enviar datos a través de puertos series. En una
implementacién cliente-servidor, el servidor es un ordenador en el que se esta
ejecutando ROS y el cliente es un microcontrolador que recibe o adquiere los datos
y los envia al servidor a través de mensajes de ROS. En el caso concreto de este
trabajo tanto el servidor como el cliente son suscriptores y publicadores.

El paquete Rosserial-client esta disponible para varios microcontroladores como
Arduino, STM32, embeddedlinux entre otros. Por la otra parte el paquete Rosserial-
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server esta disponible para Python y C++.

Arduino y el Arduino IDE son grandes herramientas para programar hardware de
forma rapida y facil. Usando el paquete Rosserial arduino se puede usar ROS
directamente en el Arduino IDE. Rosserial provee a ROS un protocolo de
comunicacion que funciona con la UART de Arduino. Esto permite a Arduino
funcionar como un nodo méas de ROS, lo que le permite subscribirse y publicar en
los topicos, publicar transformadas y acceder al tiempo del sistema de ROS.

2.5 Navigation Stack

En esta seccion se mostraran uno de los dos elementos principales utilizados en la
navegacion, el Navigation Stack [1][2]. En pocas palabras, la funcion del Navigation
Stack consiste en mover un robot desde una posicion inicial hasta otra final sin que
colisione con los elementos del entorno. Dentro vienen implementados varios
algoritmos de navegacion que pueden ser utilizados para implementar navegacion
autobnoma en el robot.

Navigation Stack esta disefiado para ser lo méas genérico posible, sin embargo
algunos requerimientos de software deben ser satisfechos por el robot.

« Elrobot debe llevar montado un sensor laser en algin lugar. Este sensor se usa
para contruir el mapa del entorno.

« Elpaquete Navigation Stack tendrd mejor rendimientos en robots con forma de
bases cuadradas y circulares. El paquete funcionara con formas arbitrarias pero
el rendimiento no esta asegurado.

« Elpaquete funcionara mejor en robots diferenciales y holdnomos. El robot movil
debe ser controlado envidndole comandos de velocidades v_x, v_y (velocidad
lineal), © (velocidad angular).

“maove_base_simple/goal” P -
geometry_msgs/PoseStamped Mavigation Stack Setup
move_base "map”
¥ nav_msgs/GetMap A
amel global_planner - global_castmap
sensor transforms —‘ i internal ; sensor topics SEnsor sources
tfftfMessage nawv_msgs/Path recovery_behaviors sensor_msgs/LaserScan
sensor_msgs/PointCloud
.,
N

odometry source “odom- local_planner - local_costmap

nav_msgs/Odometry

“ermd_wvel" | geometry msgs/Twist
provided node
optional provided node

base controller
platform specific node

Figura 2.2: Esquema Navigation Stack
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De acuerdo con el diagrama anterior, para configurar el paquete para un robot debemos
proporcionar bloques funcionales que son interfaces para el paquete Navigation Stack.
A continuacion se detallan todos estos bloques que son las entradas para este paquete:

¢ Odometria: La odometria de un robot proporciona la posicion actual de un robot
con respecto a su posicion inicial. La principal fuente de odometria son los
encoders, IMU y cdmaras 2D/3D (odometria visual). El valor de la odometria
debe ser publicada con el formato propio del paquete nav_msgs/Odometry. El
mensaje de la odometria puede contener la posicion y la velocidad del robot. La
odometria es fundamenteal para el Navigation Stack.

e Sensores: Como se ha comentado anteriormente, el paquete Navigation Stack
necesita los datos de un sensor lidar o una nube de puntos para mapear el entorno
del robot. Estos datos, junto con la odometria, se combinan para construir el
global y local costmap del robot. Los datos del laser van dentro de un mensaje
tipo sensor msgs/LaserScan y la nube de puntos dentro de tipo
sensor_msgs/PointCloud.

o sensor transforms/tf: el robot debe publicar la relacion entre los diferentes ejes
usando ROS.

e base controller: La principal funcioén del base controller es convertir la salida
del Navigation Stack, que es del tipo geometry msgs/Twist, en las
correspondientes velocidades del robot.

2.6 Move Base

El nodo Move base es el segundo de los elementos fundamentales utilizados en la
navegacion. El principal objetivo de este nodo es mover el robot desde su posicion
actual hacia la posicion objetivo con la ayuda de los nodos de navegacion. El nodo
move base une el global-planner y el local-planner, conectando el paquete rotate-
recovery si el robot se queda estancado en algin obstaculo y conectando el global
costmap y local costmap para obtener el mapa [3].

El nodo move base es una implementacion de SimpleActionServer, el cual toma la
posicidn objetivo con tipo geometry msgs/PoseStamped. Podemos enviar una posicion
objetivo usando un nodo SimpleActionClient.

Elnodo move_base se subscribe al topico move base simple/goal, el cual es la entrada
del Navigation Stack, como se muestra en la Figura 2.2. Cuando este nodo recibe la
posicion objetivo une los diferentes componentes global planner, local planner,
recovery behavior, global costmap, y local costmap para generar la salida que es el
comando de velocidad de tipo geometry msgs/Twist y lo envia al base controller para
mover el robot y alcazar el objetivo.

21
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A continuacion se explican una lista de los paquetes unidos al nodo move base:

e global-planner: Este paquete provee librerias y nodos para planificar el camino

optimo desde la posicion actual hasta la posicion objetivo. Este paquete contiene
la implementacion de algoritmos de planificacion como A*, Dijkstra y varios
mas para calcular el camino més corto hacia el objetivo.

local-planner: La principal funcion de este paquete es dirigir al robot dentro de
una seccion del camino global planificado. El local planner tomara la odometria
del robot y la lectura de los sensores y enviard un comando de velocidad
apropiado al robot para completar una seccion del camino.

rotate-recovery: Este paquete ayuda al robot a recuperarse de un obstaculo
local.

costmap-2D: El principal objetivo de este paquete es mapear el entorno del
robot. El robot solo puede planificar una ruta con respecto a un mapa. En ROS
se generan mapas de cuadriculas de ocupacién en 2D y 3D, los cuales
representan el entorno. Cada casilla contiene una valor de probabilidad que
indica si la casilla esta ocupada o no. El paquete costmap-2D puede construir la
capa de cuadriculas subscribiendose a los topicos donde se publican los datos del
laser o de la nube de puntos y la odometria. Existen global costmap para
navegaciones globales y local costmap para navegaciones locales.
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3 HARDWARE

En esta seccion se veran los diferentes elementos Hardware utilizados asi como sus
caracteristicas principales.

3.1 Brujula digital HMC5883L

Esta brujula implementa en un solo chip tres sensores de campo magnéticos dipuestos
perpendicularmente en cada uno de los ejes espaciales (X, Y, Z). Este médulo cuenta
con la circuiteria de control y comunicidon necesarias para obtener los datos a través del
protocolo 12C de dos hilos. Todo esto nos da la posibilidad de implementar sensores de
campo magnético, sensores de posicionamiento y brujulas tridimensionales.

Figura 3.1: Brujula digital HMC5883L

Voltaje de alimentacion 3VasVv
Modelo interface 12C GY-271

Chip HMC58883L
Precision de medida +2°

Rango de medicion +1,3 — 8 Gauss
Resolucion 5 mili Gauss
Medidas [4mm x 15mm

Tabla 3.1: caracteristicas Brajula digital HMC5883L
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3.2 LDR7516

LDR corresponden a las siglas de Light Dependent Resistor, en espafiol conocidas
como fotoresistencias. Una fotoresistencia es un componente electronico cuya
resistencia disminuye con el aumento de la intensidad de la luz que incide en ella. Con
ellas conseguimos capturar los datos de la cantidad de luz que nos llega del Sol.

Figura 3.2: LDR 7516

Resistencia a 10 Lux 10K a 20K Ohm
Tolerancia a 25°C 500mW
Aislamiento 1000VDC
Dimensiones sensor 2x4 x 5mm
Largo de patillas 31mm

Tabla 3.2: Caracteristicas de LDR 7516

Para calibrar los LDR se ha utilizado un método similar a [4]. Se han hecho incidir
sobre ellos distintas intensidades de luz y se ha obtenido la resistencia de los LDR a
través de las lecturas del Arduino. La intensidad de la luz se ha medido a través de una
aplicacion de movil. La relacion Resistencia-Lumen toma forma lineal en escala
logaritmica. Una vez obtenido los puntos se ha realizado un ajuste de minimos
cuadrados.
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Recta logaritmica de calibrado de LDR

E_-_:'I"' £
Dt
= 2
#1]
S ¢=-0,1031x% + 2,1397
R2=0,9574
1
1
1
1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45
Log L

Figura 3.3: Recta logaritmica de calibrado de LDR

De la ecuacioén de la recta obtenida obtenemos que la relacion de los limenes (Im) en
funcidn de la resistencia (R) es:

2.1397—logR
Im = 10C 01931

3.3  Arduino Micro

Arduino es una placa electronica de hardaware y software libre. Esto ha permitido que
se hayan desarrollado una gran cantidad de componentes electronicos y shields
compatibles, lo que a su vez ha fomentado la creacion de una gran comunidad entorno
a las placas Arduino.

La mayoria de las placas Arduino pueden ser programadas a través del puerto serie que
incorporan haciendo uso del Bootloader que traen programado por defecto. El software
de Arduino consiste de dos elementos: un entorno de desarrollo (IDE) y en el cargador
de arranque (bootloader, por su traduccion al inglés) que es ejecutado de forma
automatica dentro del microcontrolador en cuanto este se enciende.

En este proyecto se ha usado la placa Arduino Micro, una de las placas mas pequefias
de la familia.

25



26

Figura 3.4: Arduino Micro

Entrada/Salidas digitales

12, de ellas 5 PWM

Entradas analogicas

4 (10 bit c/u)

Voltaje de entrada 5-12V (Posee regulador interno)
Voltaje Sv

Corriente maxima de salida 150mA

Microcontrolador ATMega32U4

Conector micro-USB

Dimensiones 3.31x1.78 cm

Velocidad de reloj 16Mhz

Tabla 3.3: Caracteristicas Arduino Micro
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3.4 Micro Servos

Un micro servo es un actuador rotatorio que nos permite controlar con precision su
posicion, generalmente entre 0° y 180°. Su bajo precio y si capacidad para mover
pequenias cargas los han hecho muy populares en proyectos DIY.

Figura 3.5: Micro servo

Voltaje 4.8-6.0 Voltios

Par 2.5 Kg-cm
Rotacion 180°

Dimensiones 31.8 x 11.7 x 29mm

Tabla 3.4: Caracteristicas Micro servo
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3.5 Pan and Tilt

El Pan and Tilt utilizado en este trabajo es una estrucutura simple formada por dos
piezas similares con forma de u. Junto a los micro servos es capaz de girar en el eje X
y en el eje Z, lo que nos permite orientarlo hacia el Sol.

Figura 3.6: Pan and Tilt

3.6 Conexiones

En este apartado se detallan las conexiones entre el arduino y los diferentes
componenetes electronicos.

Figura 3.7: Conexiones
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Brujula Digital Arduino Micro
Vee 5V
Gnd Gnd
SDA 2
SCL 3
Servo Acimut Arduino Micro
Vee 5V
Gnd Gnd
Control 9
Servo Altitud Arduino Micro
Vee 5V
Gnd Gnd
Control 10
LDR Arduino Micro
Lectura LDR 1 A0
Lectura LDR 2 Al
Lectura LDR 3 A2
Lectura LDR 4 A3
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4 ECUACIONES SOLARES

4.1 Introduccion

El objetivo de esta seccion es explicar como se llega a las ecuaciones que calculan la
altitud y acimut del Sol [5]. Para ello primero calcularemos las coordenadas del vector
S, vector que apunta hacia el Sol desde el centro de la Tierra, en el sistema de referencia
N, E, Z, situado en la superficie de la Tierra. El valor de estas coordenadas estara en
funcién de los angulos & (declinacion), A (latitud) y o (dngulo horario). El siguiente
paso serd hacer que estas coordenadas estén en funcion de as (altitud) y ys (acimut).

eje
z’zn

Figura 4.1: Vector S en el sistema de referencia centro de la Tierra

En el sistema de referencia de los ejes X, Y”, Z” (vectores unitarios i’ ,j”, k”
respectivamente) el plano formado por X” e Y coinciden con el plano ecuatorial de la
Tierra y el eje Z” con el eje de la Tierra. En este sistema de referencia el vector S, que
va en la direccion del Sol, se encuentra siempre en el plano X, Z”.

S = cos(8) xi" + sin(8) * k

El 4ngulo de declinacion o es aquel que forma el vector S con el eje X y se calcula con
la siguiente formula:

6 = (2 *pi/365) * (diajuliano — 1) 4.1)

Dia Juliano es el numero total de dias transcurridos desde el inicio del ano.
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El sistema de referencia local formado por los vectores E, N, Z se situa en algiin punto
de la superficie terrestre. Las direcciones de dichos vectores son, la direccion Oeste-
Este (tangente al paralelo en el punto), la direccion Sur-Norte (tangente al meridiano en
el punto), y la direccion radial. El punto sobre la superficie terrestre esta definido por
los los angulos A (latitud) y o (angulo horario). El dngulo ® se calcula mediante la
siguiente formula:

w = ((Ts—=12) *15) * (1/180) 4.2)
Donde Ts es la hora solar.

Como se dijo en la introduccion, el objetivo es espresar S en el sistema de referencia N,
E, Z. Para ello espresaremos los vectores unitarios E, N, Z en términos de los vectores

9% 19

unitarios 17,7, k.

Yll

>

==
%\

~ XII
ill }
Figura 4.2: Vector E en el sistema de referencia ij

Como vemos en la figura, E = —sinw - i" + cosw - j" 4.3)

AP

Z

Figura 4.3: Representacion de las coordenadas de un punto en el sistema XYZ

Sabiendo que Z se encuentra en la direccion radial y basandonos en la figura anterior
podemos espresarlo de la siguiente forma.

Z =cosAd-cosw-i"+ cosA-sinw - j" + sind - k" 4.4)
Para sacar N calculamos el producto vectorial de E x Z.
i" j" k"
N = (cosAcosw cosAsinw sind 4.5)
—Ssinw CoOSw 0
N = —cosw - sinA - i" — sinw - cosA - j" 4+ cosA - K" (4.6)
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Calculamos las componentes de S en los ejes N, E, Z mediante el producto escalar.

SN=8-N=—cosw - sind - cosd + cosA - sind
SE=S-E = —sinw - cosd
Sz=S8:7Z =cosw - cosA-cosd + sind - sind

4.7)
(4.8)
4.9)

S = —sinw - cosd - E + (cosA - sind — cosw - sind - cosd) - N +

(cosw - cosA - cosd + sind - sind) - Z

4.2 Altitud y Acimut

(4.10)

Como se puede ver en la siguiente figura, el vector S se puede espresar en funcion de
los angulos as y ys que se corresponden con la altitud y el acimut del Sol

respectivamente.

Radial Ny — 3

(o B
o
=
'ng |
I
|
|
3
N

Oeste

Este

Sur

Figura 4.4: Vector S en el sistema de referencia local

Por lo tanto el vector S se podria escribir también de la siguiente manera:

S=cosas-sinys-E + cosas-cosys-N +sinas-Z
Igualando las componentes, obtenemos tres relaciones:
cos as - Sin ys = —sinw - cosé

COS aS - COS YS = COSA - sind — sind - cosw - cosd
sin as = coSA - cosw - cosé + sinA - sind

4.11)

(4.12)
(4.13)
(4.14)
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Mediante la relacion 4.14 obtenemos as.
sin as = cosA - cosw - cosé + sind - sind (4.15)

Despejamos ys de la ecuacion 4.13.

cosA-sind—cosw-sinA-cosd
Cosys = (4.16)

cosas

Debido a que el arcocoseno solo devuelve valores comprendidos entre 0°y 180° y
el acimut comprende valores entre 0° y 360° es nesario seguir la siguiente regla.

e Siel dngulo horario ®<0 entonces ys no varia
e Siel angulo horario w>0 entonces ys= 360-ys

Siys es menor de 180° significa que el Sol se encuentra al Este del observador. Si ys
es mayor de 180° significa que el Sol se encuentra al Oeste.
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5 EXPERIMENTOS

En esta seccion se detallaran los diferentes experimentos realizados y los resultados
obtenidos.

5.1 Simulacion en Gazebo

La primera parte del trabajo consiste la simulacion del robot Rosbot usando Gazebo y
conseguir que se desplace de manera autonoma por el entorno. En este caso se ha
simulado el laboratorio de investigacion robotica Willow Garage con entorno.

5.1.1. Posiciones objetivo desde Rviz

Con Rviz podemos enviar posiciones objetivos al nodo move base a través de la
herramienta nav_goal. El cddigo LecturaStatus.cpp recibe informacién del topico
move base/status para saber cuando el robot ha alcanzado el objetivo.

En la Figura 5.1 se muestra el robot simulado en Gazebo, a la izquierda, y la
visualizacion del robot y del mapa generado en Rviz, a la derecha.

Actividades & rviz v lun 17:19 Td) O~
Gazebo

File Edit Camera View

~leszZ BBk OIE

[x]

1.22 | ROSElapsed: 41.22 | wall Time: 1987.59| wall Elapsed: |172.57 Experimental
200 Real Time: Iterations:
PRSP Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse wheel:: Zoom. Shift: More 31 fps

Figura 5.1: ROSbot simulado en Gazebo
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En la Figura 5.2 se puede ver como se usan las herramientas de Rviz para enviar

posiciones objetivo al sistema de navegacion.

Actividades W rviz = mié 16:11 @
default.rviz* - RViz

File Panels Help

d"_"/ Interact %7 Move Camera [ Select <=:=> FocusCamera ™ Measure .~ 2D Pose Estimate | .*° 2D Nav Goal @ Publish Point

@ Views [x]
Type: | Orbit (rviz) - Zero
~ Current View Orbit (rviz)
Near Clip... 0,01
Invert Z Axis
Target Fra... <Fixed Frame>
Distance 10
Focal shap... 0,05
Focal shap... [v
Yaw 0,785398
Pitch 0,785398
» Focal Point 0;0;0
Save Remove Rename
[x]
ae0 ROS Time: 135.74 ROS Elapsed: 135.68 Wall Time: | 1591798288.87 wall Elapsed: 220.80 Experimental
ses
B Reset 31fps

Figura 5.2: Envio posicion objetivo desde Rviz

Finalmente en robot llega a la posicion objetivo en la Figura 5.3.

] Terminal mié 16:12 e

default.rviz* - RViz

File Panels Help

'@j ™) Interact | ¥ Move Camera

Select < FoeusCamera == Measure . 2DPoseEstimate .~ 2DNavGoal @ Publish Point * = @

v Views

~ Current View  Orbit (rviz)
Near Clip... 0,01
Invert Z Axis

Distance 10
Focal Shap... 0,05
Focal Shap... v
Yaw 0,785398
Pitch 0,785398
» Focal Point  0;0;0

alvaro@alvaro-SATELLITE-S50-B: ~

Terminal Ayuda
a rosrun tfg lecturaStatus
[1591798291.094905343, 137.027000000]: nL bjetivo
[ INFO] [1591798300.503070030 7000000]: En cami
[ INFO] [1591798348.323549600, 173.327000000]: Destino Alcanzado

Figura 5.3: ROSbot llegando al destino
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Type: | Orbit (rviz) - Zero

Target Fra... <Fixed Frame>
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5.1.2. Posiciones objetivo desde codigo

Tambien es posible enviar la posicion objetivo desde codigo utilizando el paquete
actionlib. Esto esta programado en el codigo objetivo.cpp.

En la Figura 5.4 podemos ver como se ejecuta el cddigo con nombre Objetivo y se
muestra por pantalla que se ha enviado la posicion de destino.

Actividades [ Terminal mié 17:07 @

default.rviz* - RViz
File Ppanels Help

™) Interact | 7 Move Camera [ JSelect <} FocusCamera == Meazsure < 2DPoseEstimate .~ 2DNavGoal @ PublishPoint = @
ra Views [=]
Type:  Orbit (rviz) - Zero

~ Current View  Orbit (rviz)
Near Clip... 0,01
Invert Z Axis
Target Fra... <Fixed Frame>
Distance 10
Focal Shap... 0,05
Focal Shap... v/
Yaw 0,785398
Pitch 0,785398

» FocalPoint 0;0;0

alvaro@alvaro-SATELLITE-550-B: ~
Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

ro-SATELLITE-S5 source ros evel/setup.bash
varo-SATELLITE-S50- rosrun tfg i

wall Time: 15918016

ROS Elapsed: |12.93

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shil

Figura 5.4: Envio de posicion objetivo desde cddigo

El robot llega al destino en la Figura 5.5.

Actividades [ Terminal v mié 16:49 @
default.rviz* - RViz

Eile Panels Help

(M interact | "€ Move Camera ect <6 FocusCamera = Measure . 2DPoseEstimate .~ 2DNavGoal @ Publish Point F = @

»® Views [=]
Type: | Orbit (rviz) - Zero

v Current View Orbit (rviz)
Near Clip... 0,01
Invert Z Axis
Target Fra... <Fixed Frame>
Distance 10
Focal Shap... 0,05
Focal Shap... V!
Yaw 0,785398
Pitch 0,785398
» Focal Point  0;0;0

alvaro@alvaro-SATELLITE-S50-B: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

alvaro@alvaro-SATELLITE-S50-B:~$ source rosws/devel/setup.bash
alvaro@alvaro-SATELLITE-S50-B:~$ rosrun tfg Objetivo

[ INFO] [1591800517.430322557, 107.818000000]: Enviando Objetivo

[ INFO] [1591800556.235887273, 132.069000000]: Se ha llegado al objetivo
al:55.651150 ac:255.798492

alvaro@alvaro-SATELLITE-S50-B:~$ I

(© Time
ROS Time: 139.18 ROS Elapsed: [139.10 wall Time:

Reset

Figura 5.5: ROSbot llegando a la posicion objetivo
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5.1.3. Navegacion por el entorno

Para probar la navegacion autonoma de forma un poco mas exhaustiva se han simulado
dos obstaculos con forma de cubo y cilindro, tal y como se puede ver en la siguiente
imagen.

Se le enviaran tres posiciones distintas para poder ver como el robot es capaz de soltar
los obstaculos adecuadamente. La linea verde es el camino que ha elegido el sistema de
navegacion hasta la posicion objetivo.

Actividades ®% rviz ~ sab 1518 F ) O~
Gazebo

File Edit Camera Vie

w “t" O Ejl ._:.’ f/ | B \J:% | |=v n | Eile Panels Help

) Interact | *$* Move Camera < FocusCamera o= Measure .~ 2D Pose Estimate

(© Time
ROS Time: | 140.79 | ROS Elapsed: |140.79 | wall Time: 5887.93 | wall Elapsed: 429.35 E

1] Steps: 1+ Real Time Factor: Sim Time: Reset

Figura 5.6: Primer tramo.

La siguiente grafica muestra los valores, calculados por el sistema de navegacion, que
toman la velocidad lineal y la velocidad angular.

Velocidades RobotTramo 1

Unidades/s
[=]
L

Segundos

—\{loCidad Linea m—\[EloCidad Angular

Figura 5.7: Velocidades primer tramo.
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En las Figuras 5.8 y 5.9 se puede ver como el robot toma camino curvos para esquivar
los obstaculos.

Actividades  ®= rviz > sab 15:23 @
Gazebo
File Edit Camer
Eile Ppanels Help

finteract | < Move Camera [ jSelect i FocusCamera == Measure . 2D Pose Estimate

®
(0]
B

(© Time
ROS Time: |226.69 | ROS Elapsed: |226.69 | wall Time: 5191.45 wall Elapsed: |732.79 EXpé

1} steps: 1+ Real Time Factor: Sim Time: ! Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: Mor

Figura 5.8: Segundo tramo.

Velocidades Robot Tramo 2

il -'—"‘\\/———-— ey
-0,1
-0,2
-0,3
04

Segundos

Unidades,s

= \felocidad Linea m——\felocidad Angular

Figura 5.9: Velocidades segundo tramo.
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Finalmente en las Figuras 5.10 y 5.11 se muestra el camino seguido en el altimo tramo
asi como las velocidades del robot para dicho tramo.

Actividades K% rviz ¥ sab 15:29 @ =) O~

Gazebo

File Edit Camera View W lp
® 4 O LA L LN ARl

‘ ¢ Interact | "3 Move Camera [ JSelect ={‘,'>= FocusCamera == Measure .~ 2D Pose Estimate »

Eile Ppanels Help

@© Time [x]

ROS Time: |314.50 | ROS Elapsed: 314.50 | wall Time: 5546.28| wall Elapsed: 1087.65 Experimental

L steps: 1~ Real Time Factor: SIS Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More 31 fps

Figura 5.10: Tercer tramo.

Velocidades Robot Tramo 3

0,6
.
0 \/—J’\/\ \/'““Mﬁbﬁf\ o
0,2

Segundos

Unidades,s

——felocidad Lineal — e——\elocidad Angular

Figura 5.11: Velocidades tercer tramo.
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5.2 Comunicacion ROS-Arduino

Una vez realizada con éxito la simulacion en Gazebo se afiade la comunicacion con
Arduino. Para ello se crea un nodo de ROS en Arduino utilizando el paquete Rosserial.
Tanto Leestatus.cpp como Objetivo.cpp calculan el acimut y la altitud del Sol utilizando
la funcion CalAcAl, programada en el fichero CalAcALh, y envian los resultados al
Arduino a través del topico “alyac”. Con estos datos y la orientacion proporcionada por
una brijula, Arduino calcula la referencia en &ngulos entre 0° y 180° para los servos que
mueven el pan and tilt. Una vez el pan and tilt esta apuntando al Sol se leen los datos
de los LDR, se pasan a limenes y se pasan de vuelta a través del topico
“datos_sensores”

En el siguiente experimento se desplazara el robot a cuatro posiciones diferentes y se
mostraran por pantalla los resultados. La Figura 5.12 muestra el inicio del pimer
desplazamiento.

Actividades Terminal mar 16:38 @
el R\ alvaro@alvaro-SATELLITE-S50-B: ~
Eile Panels Help Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
) interact | 77 Move Camera [ jSelect <6 FocusCamera == Measure ¢ 2D Pose Estimate alvaro@alvaro-SATELLIT > urce rosws/devel/setup.bash
A alvaro@alva -B:~$ n tfg lecturastatus
i [ INFO] 4, 06]: nuevo Objetivo
- [ INFO] 8 8 978 00]: En camino

Rvil rviz

” © Time

ROS Time: 23.85 ROS Elapsed: 23.81 Wall Time: | 1581435494,

Reset  Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift:

Figura 5.12: ROSbot iniciando el desplazamiento
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En la Figura 5.13 se muestran los resultados obtenidos tras haber desplazado el robot a
las cuatro posiciones diferentes. La brajula se ha movido manuelmente para que de
diferentes datos en cada posicion. De la misma manera se ha iluminado los LDR con
una linterna cambiando la orientacion de la misma para que la intensidad de la luz que
incide en ellos varie.

Actividades [E] Terminal ~ mar 16:34 & =) O~

alvaro@alvaro-SATELLITE-550-B: ~

File Panels Help
(™) Interact | “5* Move Camera [ iSelect <> FocusCamera = Measure .~ 2D Pose Estimate r')‘SWS/déVE‘l{'SetU p.bash
tfg lecturas s
00|

: acimut Sol:119.294968[ INFO] [1585
]: He recibido los datos de los ldr en lu

08]: En camino
08]: Destino Alcanzado

Servo altitud:7@
: nuevo Objetivo
. : En camino
[ INFO] [1 064042 . 079, 8 00 ]: Destino Alcanzado

altitud 4680 acimut Sol:121.507324[ INFO] [15858@
8 ibido los datos de los ldr en Ll

(D Time Orie 3rij 124 Servo altitud:69

ROS Time:  124.00 ROS Elapsed: 123.99 wall Time: 1585064079.

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift:

Figura 5.13: Comunicacion ROS-Arduino

“Altitud Sol” y “Acimut Sol” se corresponden respectivamente con los caculos de la
altura y el acimut del Sol en grados. El valor “Orientacién Brujula” en es el valor de la
orientacion obtenido por la brajula digital en grados, tomando como 0 el Norte e
incrementandose en el sentido de las agujas del reloj. “Servo acimut” y “Servoaltitud”
corresponden a la posicion en grados a la que se deben mover los servos para apuntar
hacia el Sol.
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En las siguientes imagenes se muestran los servos en las diferentes posiciones del
experimento.

Figura 5.14: ser. acimut: 15, ser. altitud: 0 Figura 5.15: ser. acimut: 165, ser. altitud:71

Figura 5.18: ser. acimut:121, ser. altitud: 69
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5.3 Seguimiento

Cada 2 segundos Arduino lee el valor de la brijula y mueve los servos para que sigan
apuntando al Sol, segtin el ultimo dato de acimut recibido. La Figura 5.19 muestra los
resultados de haber movido la brijula a diferentes posiciones, manteniendo el valor de
acimut en 110. La brujula no puede aportar nuevos datos sobre la altitud del Sol, por
ello el servo de la altitud se mantiene fijo.

“Acimut Sol”, los puntos azules, se corresponden con el valor del acimut del Sol
calculado. “Orientacion Brijula”, puntos naranjas, son los valores de la orientacion
obtenidos de la brajula. Por tltimo “Servo Acimut”, puntos grises, es al angulo al que
se mueve el servo para orientarse hacia el Sol.

Seguimiento Servo

vALORES ANGULD ()

[ o=}

021 222324252627 2812

(V=]

30313532353 343536 3738 39404
Segundos (s)

g S CIMUT S0 Orientacion Brujula Searvo Acimut

Figura 5.19: Seguimiento acimut del Sol
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5.4 Calculo de Servo Acimut y Servo Altitud

Acimut Sol y Orientacion Brajula son dngulos que se miden en sentido horario siendo
el Norte la direccion del angulo 0. Servo Acimut sin embargo gira en sentido antihorario
y la direccion de referencia es la del angulo Orientacion Brujula, ya que es el angulo
que indica la orientacion del robot. Ademas Servo Acimut solo puede girar 180 grados.
Debido a esto en algunas ocasiones el sentido de Acimut Sol y Servo Acimut sera el
mismo y en otros casos el contrario. Cuando el sentido de &mbos dngulos sea el mismo
Altitud Sol y Servo Altitud serdn iguales. Cuando el sentido sea el contrario Servo
Altitud = 180° - Altitud Sol.

Si tomamos como ejemplo el caso del segundo 25 en la Figura 5.19 Acimut Sol es 110
y Orientacion Brajula es 14. En este caso el sentido de Acimut Sol y Servo Acimut sera
el contrario y se calculara de la siguiente forma.

Servo Acimut = Orientacién Brujula + (180 — Acimut Sol)

Que en este caso concreto da 84°.

Servo Acimut

N
180 - Acimut Sol Ori(?ntaci(’)n
Brujula
Acimut Sol
180

Figura 5.20: Célculo Servo Acimut
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6 CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

6.1 Conclusiones

Como conclusiones de este trabajo:

Se ha simulado en Gazebo el robot ROSbot y el entorno Willow Garage.
Se ha implementado SLAM para la navegacion autbnoma del robot.

Se dan las posiciones objetivos desde Rviz y desde codigo.

Se puede ver el robot, el mapa y el camino que va recorrer desde Rviz.

Se han implementado las ecuaciones solares para calcular la altitud y el acimut
del Sol.

Se ha implementado un nodo de ROS en una placa Arduino.

Se ha conseguido comunicacion entre nodos de ROS ejecutados en un ordenador
y el nodo en la placa Arduino mediante Rosserial.

Se han creado tipos de mensajes de ROS propios para enviar datos desde el
ordenador a la placa y viceversa.

Se han controlado sensores y actuadores como la brjula digital, LDR y micro
SEervos.

Se ha caliabrado las resistencias LDR de forma experimental.

6.2 Futuros Trabajos

Como mejoras para un futuro trabajo se proponen:

1.

Pasar del prototipo a un disefio definitivo para el hardware.

2. Pasar de la simulacion a un robot real en un entorno fisico.
3.
4

. Afadir una camara para hacer detencion de personas.

Afadir mas sensores como anemometros o barometros.
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A. Codigos ROS

Nombre LecturaStatus.cpp

Descripcion Lee el estado de la trayectoria del robot en su camino hacia la
ubicacion objetivo. Una vez alcanzada calcula el acimut y la
altitud del Sol y los envia al Arduino. Recibe de Arduino los
datos de los sensores LDR.

Entradas Tépico tipo “move_base/status”
Topico tipo “move_base/goal ”
TOpICO tipo “datos_sensores ”

Salidas Topico tipo “alyac”

23

24 #include

25 #include

26 #include

27 #include

28 #include

29 #include

30 #include

31

32

33

34 int en camino=6;

35 int primerObjetivo=0;

36

37 CGclass pubclass {

38 ros: :Publisher pub;

39 public:

40 pubclass(ros::Publisher p){pub=p;}

41 H void leeStatus(const actionlib msgs::GoalStatusArray::ConstPtr& status){

42 E if(primerObjetivo==1){

43 O if(status->status_list[0].status == 1 && en_camino==0){

44 en_camino=1;

45 ROS_INFO( F

46 -

47 H else if(status->status list[0].status == 3 && en_camino==1){

48 en_camino=0;

49 ROS INFO{ );

58 pair<float, float> acal= calAcAl();

51 float al = acal.first;

52 float ac = acal.second;

53 printf( ,al,ac):

54 tfg::customsg datos;
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-}

Hlvoid nuevoObjetivo(const move base msgs:

BElvoid fresp(const tfg::ldrdta:

dafos.num1=aE;
datos.num2=al;
pub.publish(datos);

primerObjetivo=1;
ROS INFO('nuevo Objetivo");

ROS INFO("He recibidc
printf("=c
printf(
printf("\

cia acimut:%=d

main(int argc, char **argv){
ros::init(argc,argv,"Lecturastatus");
05::NodeHandle n;

ros::Publisher p=n.advertise<tfg::customsg>("alyac

pubclass clasepub(p);

ros: :Subscriber sub = n.subscribe("m
ros::Subscriber sub2 = n.subscribe(
ros::Subscriber sub3 = n.subscribe("da

ros::Rate loop_rate(16);
while(ros::ok())}{

ros::spinOnce();
loop rate.sleep();

os de los ldr"};
val sensores- >va11 val sensores-=val2,val sensores-=val3,val sensores-=val4);
val sensores->ang,val sensores->mov,val sensores-=alt);

:ConstPtr& val_sensores){

refterencl

12

:MoveBaseActionGoal: :ConstPtr& goal){

a altitud:%d

»1);

, 1, &pubclass::
, 1, nuevoObjetivo);

, 1, fresp);
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Nombre Objetivo.cpp

Descripcion Determina la posicion objetivo del robot. Una vez alcanzada
calcula el acimut y la altitud del Sol y los envia al Arduino.
Recibe de Arduino los datos de los sensores LDR.

Entradas Tépico tipo “datos_sensores”

Salidas Tépico tipo “alyac”

#include

#include

#include

#include

#include

#include

#include

typedef actionlib::SimpleActionClient<move base msgs::MoveBaseAction> MoveBaseClient;

lvoid fresp(const tfg::ldrdta::ConstPtr& val sensores){

ROS INFO(
printf(
printf(
printf(
printf(

H
,val_sensores-»vall,val sensores-»val2,val sensores->val3,val sensores->val4);

,val_sensores->ang,val_sensores->mov,val_sensores-=alt);

1int main(int argc, char** argv){

ros::init(argc, argv,

, true);

MoveBaseClient ac(

ros: :NodeHandle n;

ros::Publisher p = n.advertise<tfg::customsg>( N
ros::Subscriber sub = n.subscribe( , 1, fresp);

1 while(!ac.waitForServer(ros::Duration(5.8))){

ROS_INFO(
}

move base msgs::MoveBaseGoal goal[3];

13
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|

goal[0].target pose.header.frame id = "map";
goal[8].target pose.header.stamp = ros::Time::now();
goal[0].target_pose.pose.position.x
goal[@].target pose.pose.position.y
goal[8].target pose.pose.position.z
goal[@].target pose.pose.orientation.
goal[@].target pose.pose.orientation.
goal[0].target pose.pose.orientation.
goal[@].target pose.pose.orientation.

wnn
'
=]
@

E N =

goal[l].target pose.header.frame id = "map";
goal[l].target pose.header.stamp = ros::Time::now(};
goal[l].target pose.pose.position.x = -2.9;
goal[l].target pose.pose.position.y = -1.8;

goal[l].target_pose.pose.position.z = 0.0;
goal[l].target pose.pose.orientation.x = 0.0;
goal[l].target pose.pose.orientation.y = 6.6;
goal[l].target pose.pose.orientation.z = ©.890484;
goal[l].target pose.pose.orientation.w = 8.455814;

goal[2].target pose.header.frame id = "map";
goal[2].target pose.header.stamp = ros::Time::now(};
goal[2].target pose.pose.position.x = -1.9;
goal[2].target pose.pose.position.y = 8.23;

goal[2].target_pose.pose.position.z = 0.9;
goal[2].target pose.pose.orientation.x = 8.8;
goal[2].target pose.pose.orientation.y = 8.6;
goal[2].target pose.pose.orientation.z = ©.352570;
goal[2].target pose.pose.orientation.w = ©.935785;

int contador = 8;

os::Rate loop_rate(10);

while(contador < 3){

ROS_INFO("Enviando Objetivo
ac. sendGoal(goaL[contadorT
ac.waitForResult();

if(ac.getState() == actionlib::SimpleClientGoalState:
ROS_INFO({"Se ha llegado al objetivo");
pair<float, float> acal= calAcAl();
float al = acal.first;
float ac = acal.second;
printf("al:=f ac:%f",al,ac);
printf("\n");
tfg::customsg datos;
datos.numl=ac;
datos.num2=al;
p.publish(datos);
contador+=1;

}
else{
ROS_INFO("Error”);

ros: :spinOnce();
loop_rate.sleep();

}

return 0;

: SUCCEEDED) {

14
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Nombre CalAcAl.h

Descripcion Calcula el acimut y la altitud del Sol para
concretos.

Salidas Pair (Float acimut, Float altitud)

una dia y hora

#include <time

#include <
#include <
#include <m

/* abs */

using namespace std;
const float PI=3.14159265358979f;

float calAngDia(int ano,int mes, int dia);
pair<float, float> calAcAl();

pair<float, float> calAcAl()

24

time_t theTime = time(NULL);

struct tm *aTime = localtime(&theTime);
float Longitud=-5.9823;

float Latitud=37.3881;

Latitud= Latitud*PI/188;

//Hora en decimal

int hora=aTime->tm_hour;

int min=aTime-=tm min;

float horaactualoficial = (float)hora + (float)min/&0;

//Diferencia por posicion minutos
float diferenciaporposicion = abs(Longitud+*4);

//Diferencia por horario de Verano
float diferenciapormes;
int mes = aTime->tm mon + 1;
if(mes < 4 || mes = 18){
diferenciapormes=660.6;
else {

diferenciapormes=120.0;

}

//Ecuacion del tiempo

int dia = aTime->tm_mday;

int ano = aTime->tm year + 1900;

float angulediario = calAngDia(ano,mes,dia);

float declinacion = ©.066918-0.399912*cos (angulodiario)+6.870257*sin(angulodiario)-6.006758*cos(2*angulodiario)
[+8.000907*sin(2*angulodiario) -8.002697*cos (3*angulodiario)+0.001480*sin(3*angulodiario); //Angulo de declinacién
float Et=(0.000075+0.001868*cos(angulodiario)-0.032077*sin(angulodiario)-0.014615%cos(2*angulodiario) -8.04089*sin(2*angulodiario))*229.18;

//Hora solar
float diferenciatotal=diferenciapormes+diferenciaporposicion-Et;
float Ts=horaactualoficial-(diferenciatotal/6e);

//Angulo diario
float anguloHorario=((Ts-12)*15)*(PI/180); // w

J/Altitud

float al = asin(cos(Latitud)*cos(anguloHorario)*cos(declinacion)+sin(Latitud)*sin(declinacion));

J/Acimut

float ac = acos((cos(Latitud)*sin(declinacion)-cos({anguloHorario)*sin(Latitud)*cos(declinacion))/cos(al));

ac=ac*(180/PI);
al=al*(180/PI);

15



64
65
66 if(anguloHorario=8){ac=368-ac;}
67
68
69 return make pair(al,ac);
70 -}
71
72 Hfloat calAngDia(int ano,int mes,int dia){
73
74 int tabla[12];
75 H if(ano%4==0 && (ano%100>8 || ano%400==0)){
76 int tabla[] = {31, 29, 31,30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31};
77 }
78 H else{
79 int tabla[] = {31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31};
80 | }
81 int suma=0;
82 o for (int i=0; i<mes-1; i++){
83 suma = suma + tablal[il;
84 }
85 int Juliano = suma + dia;
86
87 float angDiario = (2*PI/365)*((float)Juliano-1);
88 return angDiario;
89 }
99 L
Nombre Gazebo_sim.launch
Descripcion Arranca la simulacion en Gazebo del entorno Willow Garage
junto al modelo del robot Roshot. Tambien arranca el nodo
SLAM y el move_base.
1 <?xml version="1.8" encoding="UTF-8"7>
2 H<launch>
3
4 <include file="$(find resbot |[description)/launch/rosbot gazebo.launch"></include>
5
6 <include file="$(find gazebo ros)/launch/willowgarage world.launch"=</include>
7
8 <node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz"/>
9
10 © <node name="slam gmapping" pkg="gmapping" type="slam gmapping">
11 <param name="base frame" wvalue="base link" />
12 | </node>
13
14 <include file="$(find tfg)/launch/move base.launch"></include>
15
16 L</launch=>
17

16
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Nombre

Descripcion

Move_base.launch

Fichero que carga todos los parametros necesarios para el nodo
move_base.

<?xml version="1.0"7>

H<=launch=

<master auto="start"/>

<rosparam file="$(find tfg)/config/costmap common params.yaml" command="load" ns="global costmap" />
<rosparam file="$(find tfg)/config/costmap common params.yaml" command="load" ns="local costmap" />
<rosparam file="3(find tfg)/config/local costmap params.yaml” command="load" />

1

&

3

4

5 G <node pkg="move base" type="move base" respawn="Talse" name="move base" output="screen"s
6

7

8

9 <rosparam file="5(find tfg)/config/global costmap params.yaml” command="load" />

10 <rosparam file="$(find tfg)/config/trajectory planner.yaml" command="1load" />
11

12 <remap from="cmd vel" to="cmd vel"/>

13 <remap from="odom" to="ocdom"/>

14 <remap from="scan" te="/scan"/>

15 <param name="move base/DWAPlannerR0S/yaw goal tolerance" value="1.0"/>

16 <param name="move base/DWAPlannerR0S/xy goal tolerance" value="1.0"/>

17

18 [ </node>

19 ‘</launch>

17
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Nombre

Descripcion

Costmap_common_params

Fichero que carga todos los parametros necesarios para el nodo
move_base.

3  |pbstacle range: 6.0

4 raytrace range: 8.5

5 footprint: [[@©.12, ©.14], [®.12, -0.14], [-0.12, -0.14], [-0.12, B.14]]
6 map topic: /map

7 subscribe to updates: true

8 observation sources: laser scan_sensor

9 laser scan sensor: {sensor frame: laser, data type: LaserScan, topic: scan, marking: true, clearing: true}
18 global frame: map

11 robot base frame: base link

12 always send full costmap: true

13

Nombre Global_costmap_params

Descripcion

Fichero que carga todos los pardmetros necesarios para el nodo
move_base.

width: 15
height: 15

=
W 00~ O W s LD

static map:

Hglobal costmap:

update freguency: 2.5
publish frequency: 2.5
transform tolerance: 0.5

origin x: -7.5
origin y: -7.5

false

11 rolling window: true
12 inflation radius: 2.5

13 L resolution:
14

8.01

18
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Nombre

Descripcion

Local_costmal_params

Fichero que carga todos los parametros necesarios para el nodo
move_base.

3 Eflocal costmap:

4 update freguency: 5

5 publish frequency: 5

6 transform tolerance: .25
7 static map: false

8 rolling window: true

9 width: 3

18 height: 3

11 origin x: -1.5

12 origin y: -1.5

13 resolution: 0.081

14 bt inflation radius: 1.0

15

Nombre Trayectoria_planner

Descripcion

Fichero que carga todos los pardmetros necesarios para el nodo
move_base.

2 HEffrajectoryPlannerR0S:

3 max vel x: 8.1

4 min vel x: 8.01

5 max_vel theta: 2.5

6 min vel theta: -2.5

7 min_in place vel theta: ©.25
8 acc_lim theta: 1.8

9 acc_lim x: 1.5

10 acc_ lim Y: 1.5

11 holonomic robot: false
12 meter scoring: true

13 xy goal tolerance: 0.1
14 yaw goal tolerance: 0.1
15 meter_scoring: true

16 occdist scale: 0.01

17 pdist scale: 0.4

18 ' gdist scale: 0.2

19



20

B. Codigo Arduino

Nombre nodoArduino.ino
Descripcion Gira los servos del pan and tilt para que apunte hacia el Sol
en funcion de los datos recibidos de Ros y la orientacion
obtenida de la brujula. Una vez leidos los datos de los LDR
los enviaa Ros.
Entradas Tépico tipo “alyac”
Salidas Tépico tipo “datos_sensores”
#include <ros.h>
#include =tfg/customsg.h=
#include <tfg/ldrdta.h=
#include <Wire.h=
#include =Macha(MC5883 . h=
#include <Servo.h=
#include =math.h=

Servo s_acimut;
Servo s altitud;

ros: :NodeHandle nh;

tfg::ldrdta val_sensores;

ros: :Publ

isher chatter("datos sensores", &val sensores);

MechaQMC5883 qgmc;

const float declinacion = -1;
const int sensorl = AQ;
const int sensor? = Al;
const int sensor3 = AZ;
const int sensord = A3;

20



int acimut = 15;
int altitud = 0;
int contador=0;

int walorl, valor?, valor3, valord;
int movimiento,alt;

void moverServos(int angulo)q{
iflacimut == 180){
if(angulo=acimut) {
iffangulo-acimut<180) {
movimiento = angulo-acimut;
if({movimiento=165) movimiento = 165;
else if{movimiento<l5) movimiento = 15;
s acimut.write(movimiento) ;
alt = altitud;
s altitud.write(alt); }
else{
movimiento = angulo-{acimut+180Q) ;
ifi{movimiento=165) movimiento = 16%;
else if(movimiento<l5) movimiento = 15;
s acimut.write(movimiento] ;
alt = 180-altitud;
s altitud.write(alt);}
1
elseq
movimiento =angulo-acimut+180;
ifimovimiento=165%) movimiento = 165;
else if{movimiento<l15) movimiento = 15;
s acimut.write(movimiento] ;
alt = 180-altitud;
s altitud.write(alt);}
!
alse
if{angulo=acimut) {
movimiento = angulo-acimut;
ifimovimiento=165%) movimiento = 1B65;
else if{movimiento<l5) movimiento = 15;
s_acimut.write(movimiento) ;
alt = altitud;
s altitud.write(alt); }
elseq
if{acimut -angulo=180){
movimiento = angulo-acimut+360;
if({movimiento=165) movimiento = 165;
else if(movimiento<l%) movimiento = 15;
s acimut.write(movimiento) ;
alt = altitud;

21
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s altitud.write(alt);
}

else{
movimiento = angulo-{acimut-180);
ifimovimiento=16%) movimiento = 165;
else ifimovimiento<l5) movimiento = 15;
s _acimut.write(movimiento) ;
alt = 180-altitud;
s altitud.write(alt);
}

i

}
}

void AcimutyAltitud { const tfg::customsgh datos)q
//Leer datos brujula
int x,y.,2;
gme . read{&ax, by, bZ) ;
//Calcular angulo el angulo del eje X respecto al norte
float angulo = atanZ(y, x);
angulo = angulo * RAD TO DEG;
angulo = angulo - declinacion;

if{angulo = @) angulo = angulo + 360;
J/mover servos

acimut = (int)datos.numl;
altitud = (int)datos.num?Z;

moverservos(angulo) ;

delay(1000) ;
/fenviar de vuelta los datos de los LCD
valorl = analogRead(sensorl);

valor2 = analogRead(sensorz) ;

valor3d = analogRead(sensor3) ;

valord = analogRead(sensord)

»

valorl = (int)calculoLumen(valorl) ;
valor?Z = (int)calculolLumen({valor?) ;
valor3 = (int)calculoLumen({valor3) ;
valLord = (int)calculoLumen(valord) ;

val sensores.vall=valorl;
val_sensores.valZ=valorz;
val_sensores.val3=valor3;
val_sensores.vald=valord;

val_sensores.ang=angulo;

val_sensores.mov=movimiento;
val sensores.alt=alt;
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chatter.publish{ &val_sensores);

}

vold seguimiento(void){
//Leer datos brujula
int x,y,Z;
qgme . read(&x, &y, &Z) ;
J/Calcular dngulo el angulo del eje X respecto al norte
float angulo = atanZ(y, x);
angulo = angulo * RAD _TO DEG;
angulo angulo - declinacion;

iff{angulo = @) anguloc = angulo + 360;
J/mover servos

moverServos(angulo) ;
delay(5008) ;
1

double calculoLumen(int lectura){
double voltaje = lectura*h/1l023;
double resistencia = (10*5/voltaje) + 10; //Resistencia en KO
double Tumen = pow(l0,(2.13597-1ogl@( resistencia) }/0.1931);
return lLumen;

¥

ros::Subscriber<tfg::customsg= sub{"alyac", AcimutyAltitud };

vold setup()

{
Wire.begin();
Serial.begin(9600) ;
gmc.indit();
nh.initNode() ;
nh.advertise(chatter) ;
nh.subscribe(sub) ;
s acimut.attach(9);
s acimut.write(15]);
s altitud.attach(10);
s altitud.write(0);

}

volid loop()
{
nh.spinOnce() ;
if{contador==10) {seguimiento(); contador=0;}
else contador++;
delay(500) ;
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