Guia practica para implementar un robot autbnomo
usando software libre

Martin Torres Galicia

COLEGIO DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO

2023



Introduccion

La presente obra es un material educativo que tiene el propdsito de guiar y
encaminar a los estudiantes interesados en desarrollar un proyecto tecnolégico
enfocado a la robodtica y las comunicaciones, haciendo uso de maddulos de
desarrollo. Para ello, es necesario contar con diversos conocimientos que se
desarrollan y se obtienen cursando la licenciatura en Ingenieria Sistemas
Electronicos y de Telecomunicaciones del Colegio de Ciencia y tecnologia, de la
Universidad Auténoma de la Ciudad de México.

A partir de la realizacién de diversas préacticas y del uso de software libre, la obra
busca fomentar en los estudiantes la creatividad para poner en practica sus
conocimientos técnicos y tecnoldgicos, e implementar un robot autbnomo. La
construccién de un robot es sélo un ejemplo de sistema auténomo, pero la obra da
la posibilidad de imaginar sistemas con otros alcances.

Asi mismo, el objetivo de este trabajo es reunir informacion, que se puede encontrar
en la Internet y fuentes literarias, para poner en practica lo necesario y adentrarse
a proyectos de robética de bajo costo e iniciar con proyectos de 10T (Internet de las
cosas), entre otros temas. Se usa como tarjeta de desarrollo la tarjeta Raspberry y
modulos de comunicacion Xbee y ESP8266.

El documento se encuentra formado por pequefios tutoriales sobre instalacion y

configuracion de software, modulos de comunicacion y librerias. También se



encuentran ejemplos para la compresion de conceptos sobre ROS (Sistema
Operativo de Robot, Robot Operating System), ejemplos de programacion para
hacer uso de los médulos de comunicacion y, por ultimo, se da un ejemplo para
controlar un robot EV3 de la marca Lego por medio de scripts en lenguaje Python.
Todo lo anterior se encuentra con ilustraciones, capturas de pantalla y diagramas
para que se tenga un mayor entendimiento.

El contenido de esta obra hace uso de software y bibliotecas actualizadas al afio
2023, con la programacion, uso de bibliotecas y la configuracion més reciente. Por
eso es importante recalcar que después de un cierto tiempo es posible que las
configuraciones, la programacion, el uso de bibliotecas y de software puedan sufrir

algunos pequefios cambios.
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file:///C:/Users/HOME/Downloads/Guía%20práctica%20para%20implementar%20un%20robot%20autónomo%20usando%20software%20libre.docx%23_Toc137723678
file:///C:/Users/HOME/Downloads/Guía%20práctica%20para%20implementar%20un%20robot%20autónomo%20usando%20software%20libre.docx%23_Toc137723679
file:///C:/Users/HOME/Downloads/Guía%20práctica%20para%20implementar%20un%20robot%20autónomo%20usando%20software%20libre.docx%23_Toc137723679
file:///C:/Users/HOME/Downloads/Guía%20práctica%20para%20implementar%20un%20robot%20autónomo%20usando%20software%20libre.docx%23_Toc137723680
file:///C:/Users/HOME/Downloads/Guía%20práctica%20para%20implementar%20un%20robot%20autónomo%20usando%20software%20libre.docx%23_Toc137723680

Mapa de ruta de cada capitulo

Esta obra esta compuesta de 11 secciones enfocadas en guiar al lector desde la
instalacién de las herramientas necesarias para crear un robot autbnomo, hasta la
configuracion necesaria para que este mismo envié los datos obtenidos del robot a
un servidor web. Todo esto se explica de manera explicita para que el lector no se
pierda en el proceso. Es necesario tener conocimientos basicos de programacion y
uso de comandos de Linux para la configuracion. En algunas partes del documento
se mencionan pequefios consejos para solucionar o evitar cometer errores en la

configuracion o en la programacion.

En la Seccién A se explican los pasos a seguir para instalar el Sistema Operativo
(SO) Debian en su version Buster en la Raspberry Pi 4 modelo B. Asi mismo, si no
se cuenta con la tarjeta de desarrollo Raspberry, el SO Debian se puede instalar en

una maquina virtual creada con la herramienta de software llamada VirtualBox.

En la Seccién B se explica la solucién a un posible error que puede encontrarse
después de realizar la instalacion del SO Debian en la Raspberry. El error consiste
en la no visualizacion del escritorio del SO Debian, que solo ocurre cuando se hace
uso del software VNC Viewer. Dicha herramienta ayuda a tener acceso remoto a la

Raspberry sin necesidad de conectar a esta misma un teclado, mouse y un monitor.



En la Seccion C se describe de manera detallada la instalacion de ROS en su
version Noetic en la tarjeta de desarrollo Raspberry Pi 4 modelo B. Aqui se muestran
los comandos necesarios para realizar la instalacion, asi como capturas de pantalla
con los resultados que se van obteniendo al ejecutar dichos comandos. Este mismo
proceso de instalacion se puede realizar en la maquina virtual que previamente

tiene cargado el SO Debian en su version Buster.

En la Seccion D se comprueba la instalacion correcta y buen funcionamiento de
ROS Noetic en la Raspberry o en la maquina virtual. Para comprobar todo lo
anterior, aqui se desarrollan dos ejemplos béasicos para comprender el uso de ROS.
El primer ejemplo es crear un espacio de trabajo, crear un paquete del proyecto y
crear dos nodos, los cuales se definen como publicador y suscriptor. El segundo
ejemplo es descargar un paquete llamado turtlesim, el cual también ayuda a la

comprension de conceptos bésicos de ROS.

En la Seccidon E se continua con la compresion basica de ROS, para este caso se
ocupa una camara web para hacer uso de la libreria OpenCV. Aqui se crea el
paguete que corresponde a este ejemplo, se crean dos nodos, publicador y
suscriptor, que sirven para el envio y recepcion de la informacion de la imagen que

captura la camara. Se explica de manera resumida la programacion de cada nodo.



En la Seccién F se explica la configuracion para que exista la comunicacion entre
el Brick (cerebro del robot) del robot EV3 con la Raspberry Pi, en este caso la
comunicacion es cableada. Aqui también se explican las partes importantes del
Brick del robot. Las configuraciones que se realizan son tanto en el Brick como en

la Raspberry.

En la Seccion G se corrobora que la configuracién de la comunicacion entre la
Raspberry Pi y el robot EV3 haya sido correcta. Para comprobar el buen
funcionamiento de la comunicacién se realiza un ejemplo en el que se controla el
robot desde la Raspberry Pi. Antes de eso es necesario instalar librerias, tanto en
la Raspberry como en el Brick del robot. Después en la tarjeta de desarrollo se crea
un script que esté en lenguaje Python, que al ejecutarse daréa la orden al robot de

gue mueva algun motor o realice una funcién especifica.

En la Seccion H se explica a detalle la configuracion y uso de dos modulos Xbee
Serie 1 Pro, para ello se hace uso de una herramienta de software llamada XCTU
de la empresa Digi. Una vez que se configuran se realiza un ejemplo de
comunicacion entre los dos moédulos Xbee, de los cuales uno se encuentra
conectado en una computadora de escritorio y el otro se encuentra en una shield,

la cual esta conectada en la Raspberry Pi.
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En la Seccion | se realiza la configuracion para el médulo NodeMCU, el cual tiene
un SoC ESP8266. Aqui se muestra como realizar la instalacion de bibliotecas y
coémo programar al NodeMCU con ayuda del software Arduino IDE. Para corroborar
gue el mddulo ha sido reconocido por el equipo de cdmputo y que las bibliotecas se
instalaron correctamente se realiza un pequefio ejemplo. Después se realiza la
instalacién de nuevas bibliotecas para que ahora el NodeMCU trabaje con ROS,
igual se realiza un pequefio ejemplo para verificar su correcta instalacion de

bibliotecas y programacion del NodeMCU.

En la Seccion J se continda trabajando con el NodeMCU. Una vez que se sabe
coémo programar la tarjeta y la comunicacion con ROS funciona de manera correcta,
es momento de programar al NodeMCU como un nodo suscriptor. Para este caso
se ocupa el nodo publicador del primer ejemplo de publicador y suscriptor que se
vio en la Seccién D. Se explica de manera resumida el cédigo de programacion
gue hace que el NodeMCU sea un nodo suscriptor y, al final, se corrobora su

funcionamiento correcto.

Por ultimo, en la Seccion K se explica la programacion requerida para enviar los
datos almacenados en el NodeMCU a un servidor web, y ademas se combina la
programacion que se realizo en la Seccion J, para que los datos obtenidos se
guarden en la NodeMCU y después sean enviados el servidor web. Asi mismo, se

menciona un nuevo método para que el NodeMCU se conecte a una red
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inaldmbrica, no se explica a detalle el método, pero se proporciona la referencia
para conocer mas de este tema. Al final de esta seccion se corrobora y se

comprueba que se realicen las funciones que se desean.

X1



Seccion A

Instalacion de SO Debian version
Buster

En la microSD para iniciar la Raspberry Pi

En esta seccion se explica como cargar el SO a la tarjeta Raspberry Pi [1]. El
software Raspberry Pi Imager, se descarga del sitio oficial de Raspberry Pi en el
apartado de software!. Se debe de conectar la microSD a la computadora ya sea
con su adaptador SD o con un adaptador USB. Una vez descargado e instalado el
software en la computadora (en este caso con SO Linux en su distribucion Ubuntu
version 20.04), buscamos en nuestro cajon de aplicaciones el programa que tiene
el nombre Imager o simplemente se identifica por el logo de Raspberry. Al ejecutar

el software se abre una ventana como la siguiente figura.

! https://www.raspberrypi.com/software/



Raspberry Pi Imager v1.7.1

Raspberry Pi

Operating System Storage

CHOOSE 0s CHOOSE STORAGE

Figura 1. Ventana principal de Raspberry Pi Imager.

El primer paso es elegir el SO que instalaremos, asi que damos clic en la opcion
CHOOSE 0OS, se mostrara una pestafia con una lista de opciones. Como primera
opcion se encuentra el SO mas reciente para la Raspberry, que es la version
Bullseye. De acuerdo a las caracteristicas que se requieren para instalar ROS
Noetic en la Raspberry Pi, debemos tener el SO de version Buster. Para este caso
en particular se elige la opcion de Raspberry Pi OS (other), seguidamente
buscamos y elegimos el SO que dice Raspberry Pi OS (Legacy) y en su

descripcion se nombra la version Buster.



[ N Raspberry Pi Imager v1.7.1

Operating System X

Raspberry Pi OS (32-bit)
A port of Debian Bullseye with the Raspberry Pi Desktop (Recommended)

Released: 2022-01-28

Online - 1.2 GB download

Raspberry Pi OS (other) >
Other Raspberry Pi OS based images

Other general-purpose 0S
Other general-purpose operating systems

Media player 0S
Media player operating systems

&
&
=
®

Figura 2. Lista de opciones para seleccionar sistema operativo.

[ ] Raspberry Pi Imager v1.7.1

Operating System X
A port of Debian Bullseye with no desktop environment (Compatible with
' Raspberry Pi 3/4/400)

Released: 2022-01-28
Online - 0.4 GB download

Raspberry Pi 0S (Legacy)
A port of Debian Buster with security updates and desktop environment
Released: 2022-01-28

Online - 1.1 GB download

Raspberry Pi OS Lite (Legacy)
A port of Debian Buster with security updates and no desktop environment

Released: 2022-01-28
Online - 0.4 GB download

Figura 3. Eleccion de sistema operativo Raspberry Pi OS (Legacy) version Buster.



Después elegimos el almacenamiento en donde se almacenara el SO, damos clic
en CHOOSE STORAGE, buscamos y elegimos la microSD que insertamos
previamente en la computadora. En seguida se da clic en la opcion WRITE y a
continuacion se muestra una ventana en la que advierte que todo el contenido de
la memoria microSD se borrara y pregunta si esta seguro, se elige la opcién YES,

esperamos a que termine el proceso.

[ ] Raspberry Pi Imager v1.7.1

Warning X

All existing data on 'Generic STORAGE_DEVICE' will be erased.
Are you sure you want to continue?

Figura 4. Advertencia de Raspberry Pi Imager, sobre el formateo de la microSD.

Una vez que finalice el proceso, se muestra una ventana en la que el SO ha sido
escrito en la memoria microSD y por lo tanto se puede remover del equipo de

coémputo.



Raspberry Pi Imager v1.7.1

Write Successful X

Raspberry Pi 0S (Legacy) has been written to Generic
STORAGE_DEVICE

You can now remove the SD card from the reader

CONTINUE

Figura 5. Se concluye la escritura del sistema operativo Raspberry Pi OS version Buster en microSD.

Con lo anterior ya se puede insertar la memoria microSD a la ranura de la Raspberry
Pi encender la misma y disfrutar del SO Debian en version Buster. Cabe mencionar

gue antes de encenderla conectar teclado, mouse y un monitor a la Raspberry Pi.

Instalacion de SO en una maquina virtual de VirtualBox para la PC

Esta seccidn se explica paso a paso la instalaciéon de Raspberry Pi OS [2]. Para
este caso en particular se instala Raspberry Pi OS en su versidén Buster, esto se va
a realizar en una maquina virtual creada con ayuda del software VirtualBox, esta
debe estar instalada en el equipo de cdmputo que se va a ocupar. Este proceso se
realiza con la finalidad de hacer pruebas de instalacion de ROS Noetic sin contar
con la tarjeta Raspberry Pi 4 Modelo B, ya que en un primer instante no se contaba

con la tarjeta fisica Raspberry para realizar este proyecto.



Como se menciona anteriormente, el primer requisito es tener instalado en la
computadora el software VirtualBox, una vez hecho eso se procede a descargar la
imagen o ISO del SO desde la pagina oficial de Raspberry Pi, en este caso la
imagen de Raspberry Pi OS version Buster.

Se ingresa a la pagina web principal de Raspberry, se dirige a la barra superior de
menu de la pagina y se busca la opcion de Software, se ingresa en esa seccion y
una vez que haya cargado se busca el apartado que dice Raspberry Pi Desktop
for PC and Mac, se da clic en el boton Download Raspberry Pi Desktop y por
ultimo en el boton Download. Una vez descargado toca el turno de crear la maquina
virtual en la computadora.

Como primer paso se ejecuta el software VirtualBox y una vez abierto en el menu
de herramientas se elige la opcion Maquina, seguidamente se despliega una lista
de configuraciones, la cual se da clic en la opcién Nueva... A continuacion, se abre
una ventana para dar inicio a la creacion de la maquina virtual. Un ejemplo de ello

es la siguiente figura 6.



[ ] Crear maquina virtual
Nombre y sistema operativo

Seleccione un nombre descriptivo y una carpeta destino para la nueva
maquina virtual y seleccione el tipo de sistema operativo que tiene intencién
de instalar en ella. El nombre que seleccione seré usado por VirtualBox para
identificar esta maquina.

Nombre:

Carpeta de maquina: |5 /home/martintg/VirtualBox VMs -

Tipo: Microsoft Windows o/
w Version: | Windows 7 (64-bit) -

\
N
Ny

-

Modo experto Cancelar

Figura 6. Ventana inicial para la configuraciéon de una nueva maquina virtual en VirtualBox.

Observando la figura el primer dato importante es el nombre que se le da a la
maquina virtual, en este caso se le nombra Raspberry Pi 4. La siguiente opcion a
modificar es donde dice Tipo, damos clic y elegimos la opcién Linux. Para el tipo
de versién se elige Debian (32-bit), version que es compatible con ROS. Se elige
la arquitectura de 32 bit por las caracteristicas que tiene la tarjeta de trabajo que es

una Raspberry Pi 4 modelo B de 4 GB de memoria RAM.



[ ] Crear maquina virtual
Nombre y sistema operativo

Seleccione un nombre descriptivo y una carpeta destino para la nueva
maquina virtual y seleccione el tipo de sistema operativo que tiene intencién
de instalar en ella. El nombre que seleccione seré usado por VirtualBox para
identificar esta maquina.

Nombre: [Raspberry Pi 4] |

Carpeta de maquina: |5 /home/martintg/VirtualBox VMs -

Tipo: | Linux d
W Version: | Debian (32-bit) -

\
N
Y

-

Modo experto Siguiente =| | Cancelar

Figura 7. Nombrando maquina virtual, eligiendo sistema operativo y distribucién.

La figura 7 muestra como debe de quedar configurado. Después se da clic en
Siguiente>, ahora la ventana muestra la configuracion sobre el tamafio de memoria
gue se le asignara a la maquina virtual, por default da un tamafio de 1 GB que en
la parte derecha de la ventana esta definido como 1024 MB, para este caso
pondremos un valor de 4096 MB, para ello simplemente borramos el valor de 1024

y escribimos lo que deseamos, figura 8.



[ ] Crear maquina virtual
Tamano de memoria

Seleccione la cantidad de memoria (RAM) en megabytes a ser reservada para
la maquina virtual.

El tamano de memoria recomendado es 1024 MB.

v
3
& 4096 |=| MB
- 4MB 8192 MB
|

“/

< Anterior |Siguiegte >| Cancelar

Figura 8. Definiendo tamafio de memoria (RAM) para la maquina virtual.

Clic en Siguiente>, en seguida aparece la configuracion del disco duro y solo da
en la opcion Crear. La siguiente configuracion es sobre el tipo de archivos del disco
duro y se da clic en Siguiente>. De igual manera la siguiente configuracion es del
almacenamiento en unidad de disco duro fisica y se da en Siguiente>. Ahora viene
la configuracion sobre la ubicacion del archivo y tamafio del almacenamiento
de nuestra maguina virtual, este caso sera de 32 GB, para ello donde se
encuentra el valor de 8.00 GB se va a remplazar por el valor de 32 GB, elegimos la

opcion de Crear, figura 9.



[ ] Crear de disco duro virtual
Ubicacion del archivo y tamaiio

Escriba el nombre del archivo de unidad de disco duro virtual en el campo debajo o
haga clic en el icono de carpeta para seleccionar una carpeta diferente donde crear el
archivo.

Jhome/martintg/VirtualBox VMs/Raspberry Pi 4/Raspberry Pi 4.vdi d

Seleccione el tamafio de disco duro virtual en megabytes. Este tamanio es el limite para
el archivo de datos que una maquina virtual podra almacenar en el disco duro.

... | 32oocs|

\_- 4.00 MB 2.00TB

< Anterior Crear Cancelar

Figura 9. Escribiendo valor del tamafio del disco duro virtual.

Y listo se ha creado la maquina virtual que simulara la tarjeta de Raspberry Pi 4

modelo B, figura 10.

[ ] ® Oracle VM VirtualBox Administrador
Archivo Maquina Ayuda

([ —— Q@ @ P .

Nueva Configuracion Iniciar
v-calakan = General =l previsualizacién
f @ aApagada Nombre: Raspberry Pi 4
Sistema operativo: Debian (32-bit)
I Raspberry [# sistema
4 @ apagada :
Memoria base: 4096 MB Raspberry Pi 4
Orden de arranque: Disquete, Optica, Disco duro
Raspberry Pi 4 —  Aceleracion: VT-x/AMD-V, Paginacién anidada,
b @ Apagada = Paravirtualizacién KVM
™ pantalla
Memoria de video: 16 MB
Controlador grafico: VMSVGA
Servidor de escritorio remoto: Inhabilitado
Grabacion: Inhabilitado

Almacenamiento

Controlador: IDE
IDE secundario maestro: [Unidad éptica] Vacio
Controlador: SATA

Puerto SATA 0: Raspberry Pi 4.vdi (Normal, 32.00 GB)
in Audio
Controlador de anfitrién: PulseAudio
Controlador: ICH AC97

Figura 10. Detalles e informacion de maquina virtual creada con éxito.
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Como siguiente paso es cargar la imagen ISO del sistema operativo que usa la
Raspberry con versién Debian Buster. Para ello, seleccionamos la maquina virtual
gue se cred, Raspberry Pi 4,y en el panel derecho en la parte superior se elige la
opcion de Configuracion. Se abre una ventana nueva. En el panel izquierdo se

selecciona la opcion de Almacenamiento, figura 11.

o Raspberry Pi 4 - Configuracion

M| General ‘ Almacenamiento

@ Sistema Dispositivos de almacenamiento Atributos

M| Pantalla ~ (N Nombre: |IDE

® Almacenamiento @ vacio Tipo: | PlIX4

& Controlador: SATA

: ; ¥ Usar cache de IfO anfitrion
GD] Audio B Raspberry Pi 4.vdi
@ Red
@ Puertos serie
ﬁ use

Ij Carpeltas compartidas

E Interfaz de usuario

L 3]
© Cancelar

Figura 11. Ventana de configuracién de almacenamiento de la maquina virtual.

En esta seccion, se busca en el panel derecho la opcion que dice Controlador:
IDE, aqui se da clic en el icono “Anadir unidad 6ptica” que se muestra en la figura

12.

Figura 12. Opcién encerrada en circulo rojo para agregar una unidad Optica a maquina virtual.
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A continuacion, se abre una ventana nueva de configuracion donde se debe de
agregar la imagen del SO a instalar, figura 13. Por lo tanto, se elige la opcion de
Afadir, se abre una ventana del explorador de archivos en el que se debe de buscar

el archivo del SO que se descargd anteriormente, una vez ubicado, se da clic en

Abrir.

Raspberry Pi 4 - Selector de disco dptico

Actualizar

- Tamaio virtua Tamano actual
» Not Attached

Buscar por nombre ~ & H

Dejar vacio Cancelar

Figura 13. Ventana de configuracion para elegir el archivo o imagen que se agregara a la unidad Optica.

Ahora se observa que ya se encuentra cargada la imagen del SO, figura 14, se da
clic en Seleccionar, se cierra la ventana y ahora se puede apreciar que debajo de
la opcién de Controlador: IDE ya se encuentra el SO listo para ser instalado a la

magquina virtual, figura 15. Por ultimo, se da en Aceptar.

12



[ ] Raspberry Pi 4 - Selector de disco éptico
Medio

@8 ®

Anadir Crear Actualizar

Nombre ~ Tamano virtua Tamano actual
* Not Attached
2021-01-11-raspios-buster-i386.iso 2.88 GB 2.88GB
Buscar por nombre - [| léa ]
| Dejarvacio || Cancelar |

Figura 14. Seleccionando el SO RaspiOS-Buster para agregar a la unidad 6ptica de la maquina virtual.

[ ] Raspberry Pi 4 - Configuracion
M General Almacenamiento
Ii‘ Sistema Dispositivos de almacenamiento Atributos

[ Pantalla 4 controlador: IDE Nombre: IDE |
® Almacenamiento - @ 2021-01-11-raspios-bust...

(Dl Audio
@ Red

@ Puertos serie

(7 use

[ carpetas compartidas

Tipo: | PliX4 -

v| Usar cache de I/O anfitrign

Raspberry Pi 4.vdi

If| Interfaz de usuario

Q@ E
| ©cancelar |

Figura 15. Imagen de SO agregado a la unidad 6ptica de la maquina virtual.
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Aqui aun no se tiene instalado el SO, para comenzar con la instalacion primero
debemos de encender la maquina virtual que se cred. Asi entonces, teniendo
elegida la maquina Raspberry Pi 4, en el panel derecho, en la parte superior
seleccionamos la opcién de Iniciar. Tras iniciar la maquina virtual se abre una
ventana que es la interfaz grafica de la maquina que se cred, se espera a que
cargue hasta que aparezca el menu de la siguiente figura, este menu te da 10
segundos para elegir una opcion de lo contrario se ejecuta la primera opcion, figura

16.

Raspberry Pi 4 [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox

Archivo Maquina Ver Entrada Dispositivos Ayuda

Tiene la opcion autocaptura de teclado habilitada. Esto causara que la maquina virtual capture @ L]

Debian GNU-Linux i386-pae menu

Run with persistence
Run and reset persistence
Run without persistence

Graphical install
Install

Speech install
Help

B ok e Bl gl e R ctrlDerecho

Figura 16. Menu de configuracion para la instalacion de SO Debian.

Se elige con ayuda de los cursores del teclado la opcion de Graphical install y
después se pulsa la tecla enter. A continuacion, se muestra la configuracién de

idioma, en este caso se opta por el idioma Spanish y seleccionamos en Continue.
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La siguiente ventana de configuracién simplemente se marca la opcion de Guided

— use entire disk y se da clic en Continue, figura 17.

[ ] [ ] Raspberry Pi 4 [Corrienda] - Oracle VM VirtualBox
Archivo Maquina Ver Entrada Dispositivos Ayuda

@debian

Partition disks

The installer can guide you through partitioning a disk (using different standard schemes) or, if you

prefer, you can do it manually. With guided partitioning you will still have a chance later to review and
customise the results.

If you choose guided partitioning for an entire disk, you will next be asked which disk should be used.
Partitioning method!

Guided - use entire disk

Guided - use entire disk and set up LVM

Guided - use entire disk and set up encrypted LVM
Manual

Screenshot

[ Go Back I Continue
@ & =@ 8@ @ ctrl Derecho
Figura 17. Configuracion de la particion del disco duro.

La ventana de configuracidon que sigue es para seleccionar la particién del disco, no

se mueve nada y solo se da clic en Continue, figura 18.



[ ] [ ] Raspberry Pi 4 [Corrienda] - Oracle VM VirtualBox
Archivo Maquina Ver Entrada Dispositivos Ayuda

Partition disks

Note that all dIJta on the disk you select will be erased, but not before you have confirmed that you
really want to‘inake the changes.

Select disk to partition:

SCSI3(0,0,0) (sda) - 34.4 GB ATA VBOX HARDDISK

Screenshot

[ Go Back I Continue
B @i @ =@ E] @ ® ctrl Derecho
Figura 18. Seleccionando el disco a particionar.

El siguiente paso de la configuracién es para determinar la particion de las carpetas
/home, /var y /temp. En este caso simplemente se elige la primera opcion en la

cual todas las carpetas se van a encontrar en una sola particion, se selecciona

Continue, figura 19.



Raspberry Pi 4 [Corriendo] - Oracle VM VirtualBox
Archivo Maquina Ver

Entrada Dispositivos Ayuda

Partition disks

Selected for partitioning:

SCSI3 (0,0,0) (sda) - ATA VBOX HARDDISK: 34.4 GB

The disk can be partitioned using one of several different schemes. If you are unsure, choose the first
one.

Partitioning scheme:

All files in one partition (recommended for new users)

Separate /home partition

Separate /home, /var, and /ftmp partitions

Screenshot

[ Go Back I Continue
B @ & =@ E]@® ctrl Derecho
Figura 19. Seleccionando el esquema de particion.

A continuacién, se muestra un resumen de las configuraciones que se realizaron,

se da clic en Continue, figura 20.

17



[ ] [ ] Raspberry Pi 4 [Corrienda] - Oracle VM VirtualBox

Archivo Maquina Ver Entrada Dispositivos Ayuda

Partition disks

This is an overview of your currently configured partitions and mount peints. Select a partition to modify its settings
(file system, mount peint, etc.), a free space to create partitions, or a device to initialize its partition table.

Guided partitioning

Configure software RAID

Configure the Logical Volume Manager

Configure encrypted volumes

Configure iSCSI volumes
~ SCSI3(0,0,0) (sda) - 34.4 GB ATA VBOX HARDDISK
= #1 primary 33.3GB f extq !

= #5 logical 1.0GB f swap swap

Undo changes to partitions

Finish partitioning and write changes to disk

[ Screenshot I I Help ] [ Go Back I Continue

@ @ |E i@ 8] @ @ crl Derecho

Figura 20. Ventana que muestra toda la informacién de la particién elegida.

La siguiente ventana, es para confirmar que se hagan los cambios en el disco duro,

por lo tanto, se marca la casilla de Yes y se selecciona en Continue, figura 21.
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[ ] [ ] Raspberry Pi 4 [Corrienda] - Oracle VM VirtualBox

Archivo Maquina Ver Entrada Dispositivos Ayuda

@debian

Partition disks

If you continue, the changes listed below will be written to the disks. Otherwise, you will be able to make
further changes manually.

The partition tables of the following devices are changed:
SCS13 (0,0,0) (sda)

The following partitions are going to be formatted:
partition #1 of SCSI3(0,0,0) (sda) as extd
partition #5 of SC513 (0,0,0) (sda) as swap

Write the changes to disks?

Screenshot
@ & =& 8]@ ® ctrl Derecho

Figura 21. Confirmando las configuraciones de la particion.

El paso siguiente de la instalacion pregunta si se desea instalar el Grub de arranque.

Para este caso se marca la opcion de Yes y seguidamente clic en Continue, figura

22.
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Install the GRUB boot loader on a hard disk

It seems that this new installation is the only operating system on this computer. If so, it should be safe
to install the GRUB boot loader to the master boot record of your first hard drive.

Warning: If the installer failed to detect another operating system that is present on your computer,

modifying the master boot record will make that operating system temporarily unbootable, though GRUB
k can be manually configured later to boot it.

Install the GRUB boot loader to the master boot record?

Screenshot

[ Go Back I Continue
@ @ |E @ 8] @ @ ctrl Derecho
Figura 22. Permitiendo la instalacién del GRUB de arranque.

Inmediatamente se pide elegir la particion en la que se instalara el Grub, aqui se

opta por la segunda opcion que es la particion donde se instal6 el SO, se da clic en

Continue, figura 23.
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@debian

Install the GRUB boot loader on a hard disk

You need to make the newly installed system bootable, by installing the GRUB boot loader on a bootable
device. The usual way to do this is to install GRUB on the master boot record of your first hard drive. If

you prefer, you can install GRUB elsewhere on the drive, or to another drive, or even to a floppy.
Device for boot loader installation:

Enter device manually

fdevisda (ata-VBOX HARDDISK VB291db400-6609e3ec)

Screenshot

[ Go Back I Continue
@ @ |E i@ 8] @ @ crl Derecho
Figura 23. Seleccionado la ubicacién donde se instalara el GRUB.

Tras unos minutos se mostrara el siguiente mensaje en el que afirma que la

instalacion ha finalizado, asi mismo indica que se reiniciara el sistema. Se

selecciona Continue, figura 24.
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Finish the installation

Installation complete
Installation is complete, so it is time to boot into your new system. Make sure to remove the
installation media, so that you boot into the new system rather than restarting the installation.

Screenshot | [ Go Back | Continue
(e & | =i 8] @ @ ctrl Derecho

Figura 24. Ventana que confirma que la instalacién finalizo.

Tras unos minutos, carga el escritorio del sistema operativo y sale una ventana
dando la bienvenida a Raspberry Pi Desktop. Se presiona el boton de Next. Ahora
se muestra la configuracion para elegir el pais, el idioma y la zona horaria. La
configuracion para este caso queda como la figura 25 y una vez terminado se da

clic en Next.
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s @ ' Welcome to Raspberr...

Welcome to Raspberry Pi

Set Country

Enter the details of your location. This is used to set the language,
time zone, keyboard and other international settings

Country: Mexico

Language: Mexican Spanish

Timezone: §Mex|co City

Use English language Use US keyboard

Press 'Next' when you have made your selection.

Back

o & [ 3 ctrl Derecho

Figura 25. Captura de pantalla de la maquina virtual encendida con SO Debian y configurando el pais, idioma
y zona horaria.

Como siguiente configuracion, se pide agregar una contrasefia, eso ya queda a
gusto del usuario, para este caso no se pondra nada y solo se dara en la opcion

Next, figura 26.
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8 @ ' Welcome to Raspberr...

Welcome to Raspberry Pi

Change Password

The default 'pi' user account currently has the password ‘raspberry'.
It is strongly recommended that you change this to a different
password that only you know.

Enter new password:

Confirm new password:

« Hide characters

Press 'Next' to activate your new password.

Back

(e @ B ]S @ ctrl Derecho

Figura 26. Configurando si se asigna una contrasefia del modo super usuario.

Ya por ultimo nos indica que buscara en internet si existen actualizaciones para el
SO, por esta ocasién se omite esta opcion y se selecciona en Skip, figura 27. Se
omite este paso por que cabe la posibilidad que actualicé el sistema operativo a la

version Bullseye la cual no es compatible con ROS Noetic.
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s @ ' Welcome to Raspberr...

Welcome to Raspberry Pi
Update Software . >

The operating system and applications will now be checked and
updated if necessary. This may involve a large download.

Press 'Next' to check and update software, or 'Skip' to continue
without checking.

o & [ 3 ctrl Derecho

Figura 27. Ventana de configuracion que ayuda a revisar si ay actualizaciones disponibles al SO.

Finalmente se tiene Raspberry Pi Desktop instalado en la maquina virtual como si

se tuviera fisicamente la tarjeta Raspberry Pi.
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Seccion B

Solucidn de error en Raspberry Pi
OS Debian

Ya que se tiene conexién via ssh de la Raspsberry Pi con la computadora 'y ademas
conexion con el software VNC Viewer, es probable que no se aprecie el escritorio
del SO instalado en la Raspberry y que solo se muestre algo parecido a la figura

28.

©192.168.1.74 (raspberrypi): V...

Actualmente no se puede mostrar el

escritorio

Figura 28. Ventana programa VNC Viewer no muestra escritorio de SO de la Raspberry Pi.

Para resolver este problema, simplemente se abre una la terminal y se ejecuta el
codigo siguiente:

pi@raspberrypi:~$ sudo raspi-config
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Después de ejecutar el comando se muestra una ventana que es la herramienta de
configuracion del software de Raspberry Pi, figura 29. Se elige la opcion que dice
Display options, seguidamente nos muestra una ventana con un listado de
resoluciones, se selecciona la méas alta resolucion o simplemente un valor

intermedio del listado, después damos en Aceptar, figura 30.

[ ] ® + - pi@raspberrypi: ~ Q,

y Pi 4 Model B Rev 1.4

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

1 System Options Configure system settings

2 \ Configure disp s

3 Interface Options Configure connections to peripherals

4 Performance Options Configure performance settings

5 Localisation Options Configure language and regional settings
6 Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest version

9 About raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finish=>

Figura 29. Menu de herramientas de configuracion de Raspberry Pi.

® ® + - pi@raspberrypi: ~ Q

Choose screen resolution

Default 720x480
DMT Mode 4 640x480 60Hz 4:3
DMT Mode 9 800Xx600 60Hz 4:3
DMT Mode 1024x768 60Hz 4:3
20 60Hz 16:9
1280x1024 60Hz 5:4
1600x1200 60Hz 4:3
1920x1080 60Hz 16:9

<Aceptar=> <Cancelar=

Figura 30. Lista de resoluciones disponibles.
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A continuacion, se reinicia la tarjeta Raspberry se desconecta del software y de la
computadora via ssh, por lo que nuevamente realizamos la conexiones pertinentes

y listo ya se podra observar el escritorio de la Raspberry [3].
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Seccion C

Instalacion de ROS Noetic en
Rasperry P1 OS

La presente seccion se explica de manera detallada los pasos para instalar ROS en
Raspberry Pi OS [4]. Como se menciond anteriormente, se verifica el sistema
operativo requerido para proceder con la instalaciéon de ROS, para ello abrimos una
terminal y escribimos el siguiente comando:

lsb_release -sc

Seguidamente como respuesta debemos obtener “buster” a continuacién, una

captura de pantalla.

pi@raspberry: ~

Archivo Editar Pestanas Ayuda

1~ 5 lsb_release -sc
buster I

~ 5 |

Figura 31. Ventana de terminal que tras ejecutar comando muestra la version de SO en la Raspberry Pi.
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Lo que se observa en la figura 31 confirma que es la distribucion Debian en su
version Buster. Es importante comprobar este requisito para proceder con la
instalacion.

El siguiente paso es agregar los repositorios oficiales de ROS para las
distribuciones de Debian. El repositorio: es la fuente donde se descarga el software
o el SO en cualquiera de sus versiones, en este caso de ROS en su version Noetic.
Para ello agregamos la siguiente linea de comandos en la terminal:

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu buster
main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-noetic.list' BAB17C6

Es importante mencionar que la mayor parte de las lineas de comando se ejecutan
bajo los permisos de administrador, por ello es que se usa al principio sudo, este
nos ayuda a ser super usuarios y realizar cambios en archivos protegidos del SO.
Por otra parte, cuando se va a acceder como super usuario inmediatamente saldra
en mensaje en el que se solicita la contrasefia del usuario para acceder. En este
caso no se asigno6 una contrasefia de usuario por lo que esta solicitud no aparecera.
Si se quiere corroborar que se ha agregado el repositorio, simplemente ejecutamos
en terminal la siguiente instruccion:

cat /etc/apt/sources.list.d/ros-noetic.list

Como resultado el comando cat muestra el contenido del archivo, por lo que

debemos de encontrar la siguiente linea:

deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu buster main
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El siguiente paso es agregar la clave oficial de ROS, esto es para asegurarnos que
instalaremos los paquetes oficiales de ROS, cabe mencionar que esta clave no es
especifica para cada version, es para todas las versiones de ROS existentes. Asi
entonces agregamos el siguiente comando a nuestra terminal y lo ejecutamos:

sudo apt-key adv --keyserver 'hkp://keyserver.ubuntu.com:80"' --
recv-key C1CF6E31E6BADE8868B172B4F42ED6FBAB17C654

Una vez ejecutado, obtendremos el resultado que se muestra en la figura 32.

pi@raspberry: ~ v oA X
Archivo Editar Pestanas Ayuda

- 5 sudo apt-key adv --keyserver "hkp://keyserver.ubuntu.com:88" --
recv-key ClCFGE31EGBADESS68B1T72B4F42ED6FBABLTCES4
Executing: /tmp/apt-key-gpghome.NeYdpMx5RJ1/gpg.1l.sh --keyserver hkp://keyserver.
ubuntu.com:80 --recv-key C1CF6E31E6BADESS868B172B4F42ED6FBABL17CE54 ‘
gpg: clave F42EDGFBAB17CE654: clave piblica "Open Robotics <info@osrfoundation.or
g=" importada
gpg: Cantidad total procesada: 1
gpg: importadas: 1

rF'e

Figura 32. Resultado que obtiene tras ejecutar el comando mencionado.

A continuacion, debemos de actualizar el indice de los repositorios de ROS Noetic
gue fueron agregados desde la fuente oficial de ROS. Para ello, ejecutamos el
siguiente comando:

sudo apt update
Se selecciona la opcion Yes para descargar los paquetes encontrados. En nuestra
terminal obtendremos algo similar como la figura 33, en donde se indica el enlace

http://packages.ros.org/ros/ubuntu buster, el cual esta relacionado con los paquetes

encontrados para descarga de ros.
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pi@raspberrypi

yi@raspberrypi
Y

Figura 33. Resultado en venta de terminal tras ejecutar el comando sudo apt update.

Ahora instalaremos las dependencias de compilacion, para ello ejecutamos la
siguiente linea de comandos en nuestra terminal:

sudo apt-get install -y python3-rosdep python3-rosinstall-
generator python-wstool python3-rosinstall build-essential cmake

Cabe mencionar que para este caso estamos trabajando con la version ROS Noetic,
esta misma trabaja con Python 3. Por lo que, en el comando anterior, se tiene que
modificar y agregar un 3 al final de cada palabra python, a excepcion de pyhton-

wstool. De otra manera se mostrara un error y no se instalaran los paquetes.
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~ 5 sudo apt-get install -y python3-rosdep python3-rosinstall-gener

ator python-wstool python3-rosinstall build-essential cmake

Leyendo lista de paquetes... Hecho

Creando arbol de dependencias

Leyendo la informacién de estado... Hecho

build-essential ya esta en su versidn mas reciente (12.6).

Se instalaran los siguientes paguetes adicionales:
bzr cmake-data libaprl libaprutill librhash® libserf-1-1 libsvnl
libutf8proc2 libuvl mercurial mercurial-common python-bzrlib
python-configobj python-dateutil python-distro python-httplib2
python-launchpadlib python-lazr.restfulclient python-lazr.uri
python-vcstools python-wadllib python-yaml python3-catkin-pkg
python3-catkin-pkg-modules python3-rosdep-modules python3-rosdistro
python3-rosdistro-modules python3-rospkg python3-rospkg-modules
python3-vcstools python3-wstool python3-yaml subversion

Paguetes sugeridos:
bzr-doc bzrtools python-bzrlib.tests cmake-doc ninja-build kdiff3
| kdiff3-gt | kompare | meld | tkcvs | mgdiff gct python-mysqldb
python-pygments wish python-bzrlib-dbg python-kerberos python-paramiko
python-pycurl python-configobj-doc python-testresources db5.3-util
libapache2-mod-svn subversion-tools

Se instalardn los siguientes paguetes NUEVOS: —

Figura 34. Resultado obtenido en terminal al ejecutar el comando mencionado.

Estas dependencias, contienen herramientas de ROS, por ejemplo: rosdep,

rosinstall generator y ws_tool, asi como otras de compilacion, como lo son:

make y cmake.

Antes de instalar ROS Noetic, se deben de iniciar las dependencias de ROS, para
ello, debemos de ejecutar la siguiente linea de comando:

sudo rosdep init
Esta instruccion inicia rosdep, la cual es una herramienta de ROS. Una vez
ejecutado el comando, obtendremos en terminal el siguiente resultado que se

muestra en la figura 35.
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~ 5 sudo rosdep init
Wrote fetc/ros/rosdep/sources.list.d/20-default.list
Recommended: please run

rosdep update

"SI

Figura 35. Resultado en terminal al ejecutar la herramienta rosdep.

Con el resultado anterior se recomienda ejecutar el siguiente comando en nuestra
terminal:

rosdep update
Con esta instruccion actualizamos las dependencias de ROS, esto es para obtener
informacion de los paquetes de los repositorios que acabamos de iniciar. Después
de haber ejecutado el comando, obtendremos el siguiente resultado que se observa
en la figura 36. En el despliegue de resultados se observa que la distribucién Noetic

se agrego, figura 36.

34



pi@raspberry: ~ v oA X

Archivo Editar Pestanas Ayuda

i~ S rosdep update
reading in sources list data from /fetc/ros/rosdep/sources.list.d
Hit https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/rosdep/osx-homebrew.y
aml ‘
Hit https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/rosdep/base.yaml
Hit https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/rosdep/python.yaml
Hit https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/rosdep/ruby.yaml
Hit https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/releases/fuerte.yaml
Query rosdistro index https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ind
ex-vd.yaml
Skip end-of-life distro "ardent"
Skip end-of-life distro "bouncy"
Skip end-of-life distro "crystal"
Skip end-of-life distro "dashing"
Skip end-of-life distro "eloguent"
Add distro "foxy"
Add distro "galactic"
Skip end-of-life distro "groovy"
Add distro "humble"
Skip end-of-life distro "hydro"
Skip end-of-life distro "indigo"
Skip end-of-life distro "jade"
Skip end-of-life distro "kinetic"
Skip end-of-life distro "lunar"
Add distro "melodic"
Add distro "noetic"
Add distro "rolling"
updated cache in ihomefpif.rosfrosdepfsources.cache
i~ S

Figura 36. Despliegue de resultados en terminal al actualizar rosdep.

Otro requisito antes de instalar ROS es primero crear un directorio donde se

descargaran los paquetes de ROS y a su vez se compilaran, este directorio se

denomina espacio de trabajo, en este caso se nombrara ros_catkin_ws.

Para construir nuestro espacio de trabajo, ejecutamos las siguientes instrucciones:

mkdir -p ~/ros_catkin_ws
cd ~/ros_catkin_ws
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i~ S mkdir -p ~/ros_catkin_ws
r~ 5 cd ~/ros_catkin_ws
i~/ros_catkin_ws S J] I

Figura 37. Ventana de terminal que muestra el resultado al ejecutar los comandos.

La primera instruccion crea una carpeta nombrada ros_catkin_ws ubicada en la
carpeta personal (lugar donde se encuentran archivos del usuario, como:
Documentos, Imagenes, Descargas, etc). La segunda instruccion nos permite
dirigirnos al interior de una carpeta, en este caso ~/ros_catkin_ws.

En seguida ejecutamos la siguiente linea de comandos [5]

rosinstall_generator desktop --rosdistro noetic --deps --wet-only
--tar > noetic-desktop-wet.rosinstall

En nuestra terminal no obtendremos ningun resultado, figura 38.

pi@raspberry: ~/ros_catkin_ws

Archivo Editar Pestanas Ayuda

t~/ros_catkin ws 5 rosinstall_generator desktop --rosdistro noetic -
-deps --wet-only --tar > noetic-desktop-wet.rosinstall
:~/ros_catkin_ws 5 ||

Figura 38. Ningun resultado en terminal al ejecutar comando antes mencionado.

Este comando consta de varias instrucciones a destacar. Por ejemplo, primero se

encuentra el comando rosinstall generator, este comando tiene la funcién de

generar una lista de dependencias de Noetic en todas sus variantes, llamese:
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desktop-full, desktop y ros_comm. Como se menciondé anteriormente,
instalaremos la versién desktop.
Escribimos el siguiente comando en nuestra terminal y lo ejecutamos:

wstool init src noetic-desktop-wet.rosinstall
Para este paso, se requerird de varios minutos para terminar la descarga e instalar
los paquetes. Terminar4 cuando observemos en nuestra terminal el mensaje

update complete, figura 39.

pi@raspberry: ~/ros_catkin_ws

Archivo Editar Pestafias Ayuda

[visualization_tutorials/rviz_plugin_tutorials] Done.
[visualization_tutorials/rviz_python_tutorial] Fetching https://github.com/ros-g
bp/visualization_tutorials-release/archive/release/noetic/rviz_python_tutorial/@
.11.0-1.tar.gz (version visualization_tutorials-release-release-noetic-rviz_pyth
on_tutorial-8.11.0-1) to /home/pi/ros_catkin_ws/src/visualization_tutorials/rviz
_python_tutorial

[visualization_tutorials/rviz_python_tutorial] Done.
[visualization_tutorials/visualization_marker_tutorials] Fetching https://github
.com/ros-gbp/visualization_tutorials-release/archive/release/noetic/visualizatio
n_marker_tutorials/0.11.8-1.tar.gz (version visualization_tutorials-release-rele
ase-noetilc-visualization_marker_tutorials-©.11.6-1) to /home/pi/fros_catkin_ws/sr
c/visualization_tutorials/visualization_marker_tutorials
[visualization_tutorials/visualization_marker_tutorials] Done.
[visualization_tutorials/visualization_tutorials] Fetching https://github.com/ro
s-gbp/visualization_tutorials-release/archive/release/noetic/visualization_tutor
ials/®.11.0-1.tar.gz (version visualization_tutorials-release-release-noetic-vis
valization_tutorials-0.11.08-1) to /home/pi/ros_catkin_ws/src/visualization_tutor
ials/visualization_tutorials

[visualization_tutorials/visualization_tutorials] Done.

[webkit_dependency] Fetching https://github.com/ros-gbp/webkit_dependency-releas
efarchive/release/noetic/webkit_dependency/1.1.2-1.tar.gz (version webkit_depend
ency-release-release-noetic-webkit_dependency-1.1.2-1) to /home/pi/ros_catkin_ws
fsrc/webkit_dependency

[webkit_dependency] Done.

[xacro] Fetching https://github.com/ros-gbp/xacro-release/archive/release/noetic
/xacro/1.14.13-1.tar.gz (version xacro-release-release-noetic-xacro-1.14.13-1) t
o /home/pi/ros_catkin_ws/src/xacro

[xacro] Done. I

update complete.
:~/ros_catkin_ws $ ||

Figura 39. Resultado final mostrado en terminal al finalizar el proceso de descarga e instalacion.
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Antes de compilar todos los paquetes de la carpeta src, lugar donde se encuentran
todos los paquetes de ROS Desktop, debemos de instalar todas las dependencias
gue se requieran. Para ello volvemos a utilizar la herramienta rosdep de ROS, asi
entonces ejecutamos el siguiente comando:

rosdep install -y --from-paths src --ignore-src --rosdistro noetic
-r --os=debian:buster

Tomara algunos minutos para que termine la instalacion y al finalizar obtendremos
el mensaje en terminal de #A11 required rosdeps installed successfully,

observe la figura 40.

pi@raspberry: ~/ros_catkin_ws ¥ a X

i Archivo Editar Pestafias Ayuda

Se utilizardn 565 kB de espacio de disco adicional después de esta operacidn. -
.Des:1 http://ftp.debian.org/debian buster/main 1386 python3-nose all 1.3.7-4 [13
2 kB]
!Descargados 132 kB en 1s (212 kB/s)
|Seleccionando el paguete python3-nose previamente no seleccionado.
(Leyendo la base de datos ... 187793 ficheros o directorios instalados actualmen
te.)
Preparande para desempaguetar .../ /python3-nose_1.3.7-4_all.deb ...
Desempaquetando python3-nose (1.3.7-4) ...
Configurando python3-nose (1.3.7-4) ...
Procesando disparadores para man-db (2.8.5-2) ...
executing command [sudo -H apt-get install -y google-mock]
Leyendo lista de paquetes... Hecho
creando arbol de dependencias
Leyendo la informacicn de estado... Hecho
Se instalaran los siguientes paguetes NUEVOS:

google-mock
0 actualizados, 1 nuevos se instalaram, © para eliminar y 324 no actualizados.
Se necesita descargar 6 196 B de archivos.
Se utilizaran 18.4 kB de espacio de disco adicional después de esta operacidn.
Des:1 http://ftp.debian.org/debian buster/main 1386 google-mock 1386 1.8.1-3 [6
196 B]
Descargados 6 196 B en Bs (24.9 kB/s)
Seleccionando el paquete google-mock:1386 previamente no seleccionado.
(Leyendo la base de datos ... 187858 ficheros o directorios instalados actualmen
te.)
Preparando para desempaguetar .../ /google-mock_1.8.1-3_i386.deb ...
Desempaquetando google-mock:1386 (1.8.1-3) ...
Configurando google-mock:1386 (1.8.1-3) ...
#A1l required rosdeps installed successfully

:~/ros_catkin_ws $ ||

Figura 40. Resultado obtenido en terminal al terminar la instalacion de las dependencias.
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Como ultimo paso debemos de compilar los paquetes de ROS Noetic. Pero antes
de eso debemos de realizar una configuraciéon para modificar la memoria swap o
memoria de intercambio.
Como primer paso se desactiva la memoria swap, para eso ejecutamos en la
terminal el comando bajo los permisos de super usuario escribiendo primero el
comando sudo:

sudo dphys-swapfile swapoff
A continuacion, se procede aumentar el tamafio de la memoria swap, para hacerlo
se edita un archivo con el comando que sigue:

sudoedit /etc/dphys-swapfile
En terminal se abrira el archivo a editar, seguidamente ubicaremos la linea que dice
CONF_SWAPSIZE, se observa que esa linea tiene asignado un valor de 100, esto
significa que tiene 100 MB de memoria swap, este valor se modifica con el valor de
1 GB (1024 MB). Con los cursores del teclado nos dirigimos a esa linea y ponemos
el valor de 1024. Para salir del editor, simplemente se presionan las teclas Crtl y X
al mismo tiempo, enseguida en la parte de abajo de la terminal pregunta si
deseamos guardar, para confirmar que si, solo se presiona la tecla s, después
saldra un mensaje del nombre del archivo a escribir, solo presionamos la tecla enter
y se finaliza la edicion del archivo. Como ejemplo la figura 41 muestra el antes y la

figura 42 muestra el después de los valores de swapfile asignados.
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3

GNU nane 2 \r/tm

/etc/dphys-swapfile - user settings for dphys-swapfile package
author Neil Franklin, last modification 2010.85.05
copyright ETH Zuerich Physics Departement

use under either modified/non-advertising BSD or GPL license

HoH R

# this file is sourced with . so full normal sh syntax applies

# the default settings are added as commented out CONF_*=" lines

# where we want the swapfile to be, this is the default
#CONF_SWAPFILE=/var/swap

# set size to absolute value, leaving empty (default) then uses computed value

~ don't want this, unless you have an special disk situation
CUNF_SWAPSIZEzlﬁﬁl

# set size to computed value, this times RAM size, dynamically adapts,
i guarantees that there is enough swap without wasting disk space on excess
#CONF_SWAPFACTOR=2

restrict size (computed and absolute!) to maximally this limit
can be set to empty for no limit, but beware of filled partitions!
this is/was a (outdated?) 32bit kernel limit (in MBytes), do not overrun it
but is also sensible onm 64bit to prevent fillimg /var or even / partition
HCONF_MAXSWAP=2048

#
#
#
#

Buscar Cortar txt{l Justificarl¥ Posicidn
. Reemplazar@dl Pegar txt Q] Ortografi Ir a linea .

Figura 41. Contenido del archivo dphys-swapfile.
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pi@raspberrypi: ~

Archivo Editar Pestanas Ayuda

GNU nano

/etc/dphys-swapfile - user settings for dphys-swapfile package
author MNeil Franklim, last modification 2010.05.05
copyright ETH Zuerich Physics Departement

use under either modified/nonm-advertising BSD or GPL license

HOH H H

# this file is sourced with . so full normal sh syntax applies

# the default settings are added as commented out CONF_*=* lines

# where we want the swapfile to be, this is the default
#CONF_SWAPFILE=/var/swap

# set size to absolute value, leaving empty (default) then uses computed value

E=3 i don’'t want this, unless you have an special disk situation
CUNF_SWAPSIZE:lBZdI

# set size to computed value, this times RAM size, dynamically adapts,
= guarantees that there 1s enough swap without wasting disk space on excess
#CONF_SWAPFACTOR=2

# restrict size (computed and absolute!) to maximally this limit

# can be set to empty for no limit, but beware of filled partitions!

#  this is/was a (outdated?) 32bit kernel limit (in MBytes), do not owerrum it
= but is also sensible on 64bit to prevent filling /war or even / partition
#CONF_MAXSWAP=2048

Guardar
Leer fich.

Figura 42. Modificacion del tamafio de la memoria a un valor de 1024 en el archivo.

Cortar txt
Pegar txt

Ver ayuda
Salir

Justificar@® Posicidn
Wl Ortografial Ir a linea

Para que se realicen las configuraciones que hicimos en el archivo se ejecuta el
comando:

sudo dphys-swapfile setup
Como resultado, obtendremos lo que se muestra en la figura 43, el cual nos indica
gue se quiere un valor de 1024 en swap, revisa el valor existente y lo elimina y

después se genera un swapfile de 1024 MB.
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pi@raspbermy: ~/ros_catkin_ws

i Archivo Editar Pestafas Ayuda

| t~/ros_catkin_ws S sudo dphys-swapfile setup
want JSvar/swap=1024MByte, checking existing: deleting wrong size file (184857680
|}, generating swapfile ... of 1024MBytes

i :~/ros_catkin_ws S | J

Figura 43. Resultado en terminal tras ejecutar comando para verificar que se modificé el tamafio de memoria.

Finalmente, ejecutamos el comando que sigue para activar nuevamente el swap:
sudo dphys-swapfile swapon
Para corroborar que lo que editamos fue correcto, ejecutamos el comando en
terminal:
free -m
Y como resultado veremos lo que se ve en la figura 44. La linea que corresponde

swap tiene el valor de 1023, lo que indica que la configuracion es correcta.

pi@raspberrypi: ~

Archivo Editar Pestanas Ayuda

i~ 5 free -m

total used free shared buff/cache available
Mem: 3838 147 3366 38 324 3523
Swap: 1623 8 1623

N |

Figura 44. Ejecutando comando free -m para ver tamafio de memoria swap.

Se aclara que la anterior figura se obtendra los mismos resultados solo cuando se
esta trabajando con la tarjeta fisica Raspberry Pi ya que, si se esta trabajando en
una maquina virtual con el SO Debian en su versién Buster, el valor de la memoria

swap sera de 1998. Se realizaron las pruebas pertinentes y hasta el momento este
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valor en la memoria swap no afecta el funcionamiento de ROS, por lo tanto, se
puede proseguir con la instalacién de ROS Noetic.

Por dltimo, se procede a compilar todos los paquetes de Noetic, para ello primero
se dirige a la carpeta ros_catkin_ws. Luego escribimos y ejecutamos el siguiente
comando el cual tomara unos minutos en finalizar el proceso:

sudo src/catkin/bin/catkin_make_isolated --install -
DCMAKE_BUILD_TYPE=Release --install-space /opt/ros/noetic -jl1 -
DPYTHON_EXECUTABLE=/usr/bin/python3

Cuando finalice el proceso de compilacion debemos de observar que la terminal se

muestre como la figura 45.

pi@raspberry: ~/ros_catkin_ws v oA X
Archivo Editar Pestafias Ayuda

copying /home/pi/ros_catkin_ws/build_isolated/xacro/lib/xacro/xmlutils.py -> Sfop“
t/ros/noetic/1lib/python3/dist-packages/xacro
copying /home/pi/ros_catkin_ws/build_isolated/xacro/lib/xacro/cli.py -> /opt/ros
/noetic/lib/python3/dist-packages/xacro
copylng /home/pi/ros_catkin_ws/builld_isolated/xacro/lib/xacro/__init__.py -> /op
t/ros/noetic/1lib/python3/dist-packages/xacro
byte-compiling fopt/ros/noetic/lib/python3/dist-packages/xacro/color.py to color
.cpython-37.pyc
byte-compiling Jfopt/ros/noetic/lib/python3/dist-packages/xacro/xmlutils.py to xm
lutils.cpython-37.pyc
byte-compiling Jfopt/ros/noetic/lib/python3/dist-packages/xacro/cli.py to cli.cpy
thon-37.pyc
byte-compiling fopt/ros/noetic/lib/python3/dist-packages/xacro/__init__ .py to __
init__.cpython-37.pyc
running install_egg_info
Copylng /home/pi/ros_catkin_ws/builld_isolated/xacro/xacro.egg-info to Jopt/ros/n
oetic/lib/python3/dist-packages/xacro-1.14.13.egg-info
Skipping SOURCES.txt
running install_scripts
copylng /home/pi/ros_catkin_ws/bulld_isolated/xacro/scripts-3.7/xacro -> fopt/ro
s/noetic/bin
changing mode of /opt/ros/noetic/bin/xacro to 755
-- Installing: /fopt/ros/noetic/lib/xacro/xacro
<== Finished processing package [ of 1: "xacro'

:~/ros_catkin_ws S |

Figura 45. Captura de pantalla de la ventana de terminal al finalizar el proceso de compilacion.
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Con esto ultimo termina el proceso de instalacion de ROS Noetic en la tarjeta

Raspberry Pi 4 modelo B como en una maquina virtual.
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Seccion D

Tutoriales para comprobar el
funcionamiento de ROS Noetic

Publicador y Suscriptor

En este anexo se explica paso a paso como realizar un ejemplo sencillo para
entender los conceptos de publicador y suscriptor, asi como los temas de cémo
crear un espacio de trabajo, crear un paquete, crear los nodos y por ultimo verificar
el buen funcionamiento de ROS Noetic en su version Desktop instalada en la tarjeta
Raspberry Pi 4 modelo B o en una méaquina virtual.

Este ejemplo fue elaborado con base en ejemplos de [6], [7]. El objetivo de este
ejemplo es crear un nodo publicador que imprima cada vez un namero cuyo valor
se va incrementando consecutivamente, mientras el nodo suscriptor escucha e
imprime la informacion que le es enviada del publicador.

Antes de empezar se necesita instalar una herramienta, la cual es un editor de texto
llamado “gedit’. Este editor se instala ejecutando el siguiente comando en la
terminal, por lo que abrimos una terminal nueva y se escribe lo siguiente:

sudo apt-get install gedit
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Tras ejecutar el comando nos pregunta si se deseamos continuar, a lo que decimos

que si y oprimimos la tecla s y enseguida la tecla enter, figura 46.

pi@raspberry: ~

Archivo Editar Pestanas Ayuda

t~ 5 sudo apt-get install gedit
Leyendo lista de paquetes... Hecho
Creando arbol de dependencias
Leyendo la informacicdn de estado... Hecho
Se instalaran los siguientes paguetes adicionales:
gedit-common girl.2-gtksource-3.0 girl.2-peas-1.0 libgspell-1-1
libgspell-1-common libpeas-1.0-0 libpeas-common libyelp® python3-distro yelp
yelp-xsl
Paquetes sugeridos:
gedit-plugins
Se instalaran los siguientes paguetes NUEVOS:
gedit gedit-common girl.2-gtksource-3.0 girl.2-peas-1.08 libgspell-1-1
libgspell-1-common libpeas-1.8-8 libpeas-common libyelp® python3-distro yelp
yelp-xsl
0 actualizados, 12 nuevos se instalaranm, 0 para eliminar y 321 no actualizados.
Se necesita descargar 4 140 kB de archivos.
Se utilizaran 21.9 MB de espacio de disco adicional después de esta operacidn.
iDesea continuar? [S/n] I

Figura 46. Realizando la instalacion de editor de textos "gedit" desde la terminal.

Tomara unos minutos para terminar la descarga e instalacion de los archivos que

se requieren para tener instalado el editor “gedit”.
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pi@raspberry: ~ v oA X

Archivo Editar Pestanas Ayuda

Preparando para desempaquetar .../1l-yelp_3.31.90-1_1386.deb ... -
Desempaguetando yelp (3.31.99-1) ...
Configurando gedit-common (3.38.2-2) ...
Configurando python3-distro (1.3.8-1) ...
configurando libgspell-1-common (1.6.1-2) ...
Configurando libyelp®:1386 (3.31.908-1) ...
Configurando libpeas-common (1.22.0-4) ...
Configurando girl.2-gtksource-3.8:1386 (3.24.9-2) ...
Configurando libpeas-1.0-0:1386 (1.22.0-4) ...
configurando yelp-xsl (3.31.908-1) ...
Configurando libgspell-1-1:i1386 (1.6.1-2) ...
Configurando yelp (3.31.90-1) ...
Configurando girl.2-peas-1.0:1386 (1.22.8-4) ...
Procesando disparadores para gnome-menus (3.31.4-3) ...
Procesando disparadores para libglib2.0-0:i386 (2.58.3-2+deblou2) ...
Procesando disparadores para libc-bin (2.28-18) ...
Procesando disparadores para man-db (2.8.5-2) ...
Procesando disparadores para desktop-file-utils (0.23-4) ...
Procesando disparadores para mime-support (3.62) ...
Procesando disparadores para hicolor-icon-theme (0.17-2) ...
Configurando gedit (3.38.2-2) ...
update-alternatives: wtilizando /usr/bin/gedit para proveer fusr/bin/gnome-text-
editor (gnome—texi—editor} en modo automatico
e §

Figura 47. Finalizacién de instalacion de "gedit".

Para confirmar que termino el proceso de instalacion, al final de la ventana de la
terminal, tiene que aparecer la siguiente linea pi@raspberry:~$. Después se cierra
la terminal.
Una vez concluida la instalacion, se abre una terminal nueva y ejecutamos el
siguiente codigo:

source /opt/ros/noetic/setup.bash
Después creamos el espacio de trabajo, pero primero se designa y se crea el
directorio de la ubicacion del espacio de trabajo, esto se hace escribiendo y
ejecutando la siguiente linea en la terminal:

mkdir -p ~/catkin_et/src
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El siguiente paso es dirigirnos al interior de la carpeta src ejecutando el comando
en terminal como sigue:

cd ~/catkin_et/src
En seguida se inicializa el espacio de trabajo, por lo que se escribe y se ejecuta el
comando siguiente en terminal:

catkin_init_workspace

pi@raspberry: ~/catkin_et/src

Archivo Editar Pestanas Ayuda

i~/catkin et/src 5 catkin_init_workspace
Creating symlink "/home/pi/catkin_et/src/CMakelists.txt" pointing to "/opt/ros/n
oetic/share/catkin/cmake/toplevel.cmake"

:~/catkin_et/src $ ||

Figura 48. Tras ejecutar comando para inicializar el espacio de trabajo.

Una vez ejecutado el comando se obtendran los resultados que se ven en la figura
48. Los resultados confirman que el espacio de trabajo se ha iniciado
correctamente. Seguidamente escribimos el comando:
cd ..

El comando anterior solo nos regresa un nivel atras del directorio, por lo que ahora
nos encontramos en la ruta ~/catkin_et. Continuando, se procedera a la
construccioén del espacio de trabajo, esto se hace ejecutando el siguiente comando
en terminal:

catkin_make
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Una vez ejecutado el comando se obtendran en terminal los resultados que se
observan en la figura 49, esto nos comprueba que se cred satisfactoriamente el

espacio de trabajo.

pi@raspberry: ~/catkin_et

Archivo Editar Pestafias Ayuda

i~/catkin_et 5 catkin_make
Base path: /home/pi/catkin_et
Source space: /home/pi/catkin_et/src
Build space: /home/pi/catkin_et/build
Devel space: /home/pi/catkin_et/devel
Install space: /home/pi/catkin_et/install

b Running command: "cmake /home/pi/catkin_et/src -DCATKIN_DEVEL_PREFIX=/home/

pi/catkin_et/devel -DCMAKE_INSTALL_ PREFIX=/home/pi/catkin_et/install -6 Unix Mak

efiles" in "/home/pi/catkin_et/build”

-- The C compiler identification is GNU 8.3.0

-- The CXX compiler identification is GNU 8.3.8

-- Check for working C compiler: /usr/bin/cc

-- Check for working C compiler: /usr/binfcc -- works

-- Detecting C compiler ABI info

-- Detecting C compiler ABI info - done

-- Detecting C compile features

-- Detecting C compile features - done

-- Check for working CXX compiler: /Jusr/bin/c++

-- Check for working CxX compiler: /usr/bin/c++ -- works

-- Detecting CXX compiler ABI info

-- Detecting CXX compiler ABI info - done

-- Detecting CXX compile features

-- Detecting CXX compile features - done

-- Using CATKIN_DEVEL_PREFIX: /home/pi/catkin_et/devel

-- Using CMAKE_PREFIX_PATH: fopt/ros/noetic

-- This workspace overlays: fopt/ros/noetic

-- Found PythonInterp: /usr/bin/python3 (found suitable version "3.7.3", minimum
required is "3")

-- Using PYTHON_EXECUTABLE: /usr/bin/python3

-- Using Debian Python package layout

-- Found PY_em: /usr/lib/python3/dist-packages/em.py

-- Using empy: /usr/lib/python3/dist-packages/em.py

-- Using CATKIN_ENABLE_TESTING: ON

-- Call enable_testing()

-- Using CATKIN_TEST_RESULTS_DIR: /home/pi/catkin_et/build/test_results

-- Forcing gtest/gmock from source, though one was otherwise available.

-- Found gtest sources under '/Jusr/src/googletest’': gtests will be built

-- Found gmock sources under '/fusr/src/googletest’: gmock will be built

-- Found PythonInterp: /usr/bin/python3 (found version "3.7.3")

-- Check if compiler accepts -pthread

-- Check if compiler accepts -pthread - yes

-- Found Threads: TRUE

-- Using Python nosetests: /usr/bin/nosetests3

-- catkin ©.8.180

-- BUILD_SHARED_LIBS is on

-- BUILD_SHARED_LIBS is on

-- configuring done

-- Generating done

-- Build files have been written to: /home/pi/catkin_et/build

Running command: "make -j1 -11" in "/home/pi/catkin_et/build"

:~/catkin et 5 I

Figura 49. Resultado después de ejecutar el comando catkin_make.

Nos volvemos a dirigir dentro de la carpeta src utilizando el siguiente comando en

terminal:

cd src

49



Como siguiente paso, debemos de crear el paquete del proyecto, el cual
nombraremos como: “numeros”, esto lo haremos ejecutando el siguiente comando
en terminal:

catkin_create_pkg numeros std_msgs rospy
Después de ejecutar la instruccién obtendremos como resultado lo que se observa

en la figura 50.

pi@raspberry: ~/catkin_et/src v A X
Archivo Editar Pestanas Ayuda

t~/catkin et/src S catkin_create_pkg numeros std_msgs rospy
Created file numeros/package.xml
Created file numeros/CMakelLists.txt
Created folder numeros/src
Successfully created files in /home/pi/catkin_et/src/numeros. Please adjust the
values in package.xml.
:~/catkin_et/src S ||

Figura 50. Resultados mostrados en terminal después de crear el paquete "numeros".

Lo que se desplegd en la terminal es para verificar que se cred con éxito nuestro
paguete, asi como hace mencion de los archivos y directorios que contine un
paguete. Una vez hecho lo anterior, ahora nos dirigimos a nuestra carpeta de
nuestro paquete “numeros”, para ello ejecutamos en terminal el siguiente comando:
cd numeros

Como siguiente paso, ya estando dentro de nuestra carpeta, creamos una carpeta
nueva donde estaran nuestros dos nodos, publicador y suscriptor, escribimos el
comando en terminal:

mkdir scripts
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Nos ubicamos dentro de la carpeta scripts para crear nuestros nodos. Esto lo
hacemos con el siguiente comando en terminal:
cd scripts
Los nodos los elaboraremos por separado, entonces primero se crea el nodo
publicador, para ello simplemente ejecutamos el comando en la terminal:
gedit numeros_publisher.py

Recordemos que para nuestro caso los scripts estaran codificados en lenguaje
python, es por eso que cada script tiene extension .py.
Después de haber ejecutado el comando, como resultado se abrird un editor de
textos llamado gedit, el cual abre un archivo vacio con el nombre
numeros_publisher.py. Se procede a escribir el siguiente contenido? en el script y
se guardan los cambios:
#!/usr/bin/env python3
# license removed for brevity
import rospy
from std_msgs.msg import UInt32
def talker():

pub = rospy.Publisher('numero_pub', UInt32, queue_size=10)

rospy.init_node('numeros_publisher', anonymous=True)

r = rospy.Rate(1)

num_int = ©

while not rospy.is_shutdown():

rospy.loginfo(num_int)
pub.publish(num_int)

r.sleep()
num_int = num_int + 1

talker()

2 Script con referencia a [8]
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except rospy.ROSInterruptException: pass

Cerramos el editor de textos. Ahora toca el turno de crear el script para el nodo

suscriptor. De igual manera que el otro script, también lo crearemos desde la

terminal. En la terminal abierta que tenemos ejecutamos el siguiente comando:
gedit numeros_subscriber.py

Para el caso de numeros_subscriber.py agregamos la siguiente informacion?® y

guardamos los cambios:

#!/usr/bin/env python3
import rospy
from std_msgs.msg import UInt32

def callback(data):
rospy.loginfo(" Recibo numero: [%d]",data.data)

def listener():
rospy.init_node('numeros_subscriber', anonymous=True)
rospy.Subscriber("numero_pub", UInt32, callback)
rospy.spin()

if _name__ == '__main__":
listener()

Una vez terminada la edicion se cierra y se guardan los cambios. Ya que se tienen

los dos scripts con la informacion correspondiente a la funcionalidad de cada nodo

gue se cred, en este caso el nodo publicador y el subscriptor, estos necesitan

configurarse para que sean archivos ejecutables. Para ello, ejecutamos las

3 Script con referencia a [8]
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siguientes lineas en la terminal que ya se tiene abierta. Se tienen que ejecutar por
separado (una por una).

chmod +x numeros_publisher.py

chmod +x numeros_subscriber.py

Después nos dirigimos a la ruta cd ~/catkin_et y en seguida ejecutamos el
comando:
catkin_make
En esta misma terminal abierta ejecutamos el siguiente comando que iniciara el
nodo maestro de ROS:
roscore
Seguidamente abrimos dos nuevas terminales y en cada una de ellas ejecutamos
los siguientes comandos, linea por linea y por separado:
source /opt/ros/noetic/setup.bash
source ~/catkin_et/devel/setup.bash
La figura 51 muestra de manera grafica las terminales que tenemos abiertas. Para
mayor entendimiento y visualizacion, se recomienda acomodar de esta misma

manera las ventanas.
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roscore http:/raspberrypi:11311/ pi@raspherrypi v oA X

v oA X
Archivo Editar Pestanas Ayuda lArchwo Editar Pestanas Ayuda

: roscore ol : source /opt/ros/noetic/setup.bash
.. logging to /home/pi/.ros/log/472f4b34-dd16-11ec-9dce-e45f013d6F17/rosl X source ~/catkin_et/devel/setup.bash
aunch-raspberrypi-1010. log .
checking log directory for disk usage. This may take a while.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://raspberrypi:33889/
ros_comm version 1.15.14

SUMMARY

PARAMETERS
* /rosdistro: neetic
* /rosversion: 1.15.14

pi@raspberrypi: ~ v oA x:
Archivo Editar Pestafias Ayuda

source /opt/ros/noetic/setup.bash
source ~/catkin_et/devel/setup.bash

NODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [1019]
ROS_MASTER URI=http://raspberrypi:11311/

setting /run_id to 472f4b34-dd16-1lec-9dce-e45f013d6f17
process[rosout-1]: started with pid [1838]
started core service [/rosout]

Figura 51. Captura de pantalla. Ventana izquierda: terminal que ejecuta roscore. Ventana superior e inferior

derecha: Se van a ejecutar los nodos.

Ahora bien, en la terminal inferior derecha, se ejecuta el nodo publicador con ayuda
del siguiente comando:

rosrun numeros numeros_subscriber.py
Mientras que en la terminal superior derecha ejecutamos la siguiente linea, que
inicia el nodo publicador:

rosrun numeros numeros_publisher.py
Tras ejecutar los dos nodos se obtendran resultados en las terminales donde se

ejecutaron los respectivos nodos.
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roscore http:/raspberrypi:11311/ v oA X I pi@raspberrypi: - R
Archivo Editar Pestafias Ayuda Archivo Editar Pestafas Ayuda
& H source /opt/ros/noetic/setup.bash
source ~/catkin_et/devel/setup.bash
SUMMARY H rosrun numeros numeros_publisher.py
s=oo=eo [INFO] [1653581400.528654]: ©
[INFO] [1653581410.530325]: 1
PARAMETERS [INFO] [1653581411.530378]: 2
* /rosdistro: nostic [INFO] [1653581412.530406]: 3
* /rosversion: 1.15.14 i [INFO] [1653581413.530519]: 4
[INFO] [1653581414.530576]: 5
NODES [INFO] [1653581415.530571]: 6
[INFO] [1653581416.530519]: 7
auto-starting new master ] [1653581417.530364]: 8
process[master]: started with pid [2197] ] [1653581418.530363]: 9
ROS_MASTER_URI=http://raspberrypi:11311/ ] 1:

[1653581419.538358

setting /run_id to a®le3646-ddod-llec-a88a-e45f013d6f17
process[rosout-1]: started with pid [2208]
started core service [/rosout]

pi@raspberrypi: ~

Archivo Editar Pestafias Ayuda

source /opt/ros/noetic/setup.bash
source ~/catkin_et/devel/setup.bash
: rosrun numeros numeros_subscriber.py
[INFO] [1653581489.532817]: Recibo numero: [0]
[INFO] [1653581410.538871]: Recibo numero: [1]
[INFO] [1653581411.538872]: Recibo numero: [2]
INFO] [1653581412.538688]: Recibo numero: [3]
INFO] [1653581413.538858]: Recibo numero: [4]
INFO] [1653581414.539014]: Recibo numero: [5]
INFO] [1653581415.538778]: Recibo numero: [6]
[INFO] [1653581416.538468]: Recibo numero: [7]
[INFO] [1653581417.538608]: Recibo numero: [8]
[ ]: Recibo numero: [9]
[ ]: Recibo numero: [10]

[INFO] [1653581418.538481

1653581419.538929

[INFO]
Ac

Figura 52. Captura de pantalla. Ventana izquierda: terminal que ejecuta roscore. Ventana superior derecha:

Nodo publicador. Ventana inferior derecha: Nodo subscriptor.

Observamos en la figura 52 que el nodo publicador imprime cada vez un niumero
cuyo valor se va incrementando consecutivamente (ventana de terminal ubicada en
el lado superior derecho), mientras el nodo suscriptor escucha e imprime la
informacién que le es enviada del publicador (ventana de terminal ubicada en el
lado derecho inferior).

Para terminar con la ejecucion o parar el proceso del nodo publicador y subscriptor,
simplemente ejecutamos en cada terminal la combinacion de teclas de Ctrl y C al

mismo tiempo.

55



Turtlesim

Este es otro ejemplo que ayuda a la comprension y manejo del software ROS,
porque explica desde coOmo ejecutar un proyecto, asi como familiarizarse con
algunos comandos y ver qué informacion nos proporcionan [5]. El paquete Turtlesim
es la simulacion de una tortuga en la cual podremos modificar su nombre y moverla
con ayuda de las teclas del teclado. Esta tortuga la veremos de manera grafica en
una ventana para ver su comportamiento. De igual manera este ejemplo nos ayuda
a comprobar que efectivamente se ha instalado correctamente ROS Noetic en la
tarjeta Raspberry Pi o también para comprobar el buen funcionamiento de todo el
proceso que se realizd en la maquina virtual para simular la tarjeta Raspberry Pi,
esto ultimo cuando no se cuenta con la tarjeta fisica.
Ahora bien, para trabajar con el paguete Turtlesim, primero se comienza instalando
los tutoriales de ROS, estos paquetes seran instalados en el directorio donde se
encuentra compilado ROS Noetic, estamos hablando de la carpeta ros_catkin_ws.
Por lo tanto, abrimos una terminal nueva y ejecutamos la siguiente linea:

source /opt/ros/noetic/setup.bash
Y después se ejecuta la siguiente linea para ubicarnos en el directorio
ros_catkin_ws.

cd ~/ros_catkin_ws

El siguiente paso es crear un paquete de instalacion el cual estard compuesto por
el paquete ROS en su version Desktop y el paquete ros_tutorials. Para hacer lo

anterior, en la terminal ejecutamos la siguiente linea:
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rosinstall generator desktop ros_tutorials --rosdistro noetic --
deps --wet-only --tar > noetic-custom_ros.rosinstall

No se muestra ningun resultado en la terminal. A continuacién, se debe de agregar
el paquete de instalacion que se cre6 con el nombre de noetic-
custom_ros.rosinstall al directorio fuente, 0sea la carpeta src, todo esto se
hace ejecutando el comando:
wstool merge -t src noetic-custom_ros.rosinstall

De igual manera no se ve reflejado en la terminal algun resultado. Como se
realizaron cambios, agregando nuevos paquetes en el espacio de trabajo donde se
encuentran los paquetes de ROS Noetic y ahora también ros_tutorials, este
espacio de trabajo se debe de acuatizar con los cambios hechos. Escribimos en
terminal la siguiente linea:

wstool update -t src
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pi@raspberry: ~/ros_catkin_ws v A X

Archivo Editar Pestanas Ayuda

t~/ros _catkin ws S wstool update -t src -~

[actionlib/actionlib] Updating /fhome/pi/ros_catkin_ws/src/actionlib/actionlib
[actionlib/actionlib] Done.

[angles] Updating /home/pi/ros_catkin_ws/src/angles

[angles] Done.

[bond_core/bond] Updating /home/pi/ros_catkin_ws/src/bond_core/bond
[bond_core/bond] Done.

[bond_core/bond_core] Updating /home/pi/ros_catkin_ws/src/bond_core/bond_core
[bond_core/bond_core] Done.

[bond_core/bondcpp] Updating /home/pi/ros_catkin_ws/src/bond_core/bondcpp
[bond_core/bondcpp] Done.

[bond_core/bondpy] Updating /home/pi/ros_catkin_ws/src/bond_core/bondpy
[bond_core/bondpy] Done.

[bond_core/smclib] Updating /home/pi/ros_catkin_ws/src/bond_core/smclib
[bond_core/smclib] Done.

[catkin] Updating /home/pi/ros_catkin_ws/src/catkin

[catkin] Done.

[class_loader] Updating /home/pi/ros_catkin_ws/src/class_loader

[class_loader] Done.

[cmake_modules] Updating /home/pi/ros_catkin_ws/src/cmake_modules
[cmake_modules] Done.

[common_msgs/actionlib_msgs] Updating /home/pi/ros_catkin_ws/src/common_msgs/act
ionlib_msgs

[common_msgs/actionlib_msgs] Done. —

Figura 53. Proceso de actualizacion del espacio de trabajo.

En la figura 53 se observa que al ejecutar el comando comienza un proceso de
actualizacion que puede demorar unos minutos. Una vez terminado este proceso
toca el turno de actualizar e instalar las dependencias requeridas para el nuevo
paguete de ros_tutorials. Por lo tanto, se ejecuta en terminal el comando que
sigue:

rosdep install --from-paths src --ignore-src --rosdistro noetic -y
-r --os=debian:buster

Como unico resultado se va a mostrar el mensaje confirmando que todas las
dependencias requeridas han sido instaladas satisfactoriamente. Como paso final
es realizar la compilacion de todos los paquetes que se encuentran en el espacio
de trabajo. Para proceder con la compilacion, se ejecuta en terminal la siguiente

linea:
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sudo ./src/catkin/bin/catkin_make_isolated --install -
DCMAKE_BUILD_TYPE=Release --install-space /opt/ros/noetic

class_loader [10 of 184] v o~ X

Archivo Editar Pestanas Ayuda

r~/ros_catkin ws S sudo ./src/catkin/bin/catkin_make_isolated --inst

all -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release --install-space /opt/ros/noetic
Base path: /home/pi/ros_catkin_ws

Source space: /Shome/pi/ros_catkin_ws/src

Build space: /home/pi/ros_catkin_ws/build_isolated

Devel space: /home/pi/ros_catkin_ws/devel_isolated

Install space: Jopt/ros/noetic

Additional CMake Arguments: -DCMAKE_BUILD_TYPE=Release

~~ traversing 184 packages in topological order:

Para este caso al ejecutar el comando se deben de obtener resultados como los
gue se muestran en la figura 54. Se espera hasta que finalice el proceso y cerramos

la terminal, con esto se da por terminada la instalacion de los tutoriales de ROS, la

catkin
genmsg
gencpp
geneus
genlisp
gennodejs
genpy

Figura 54. Realizando la compilacion del espacio de trabajo.

cual contine el ejemplo del proyecto del Turtlesim.

Para comprobar que efectivamente tenemos este proyecto, simplemente abrimos

una nueva terminal y primero ejecutamos el cédigo:

source /opt/ros/noetic/setup.bash

Después escribimos en la terminal el codigo que sigue:

Esta linea de comandos permite obtener informacion acerca de un paguete o

proyecto en especifico, en este caso Turtlesim. Asi mismo, este comando nos arroja

rospack find turtlesim
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una ruta de directorio en el que se encuentra ubicado el proyecto Turtlesim. Eso se
puede apreciar en la siguiente figura.
pi@raspberry: ~ v oA X

Archivo Editar Pestafias Ayuda

t~ 5 rospack find turtlesim
fopt/ros/noetic/share/turtlesim
~ S I

Figura 55. Directorio en que se encuentra el paquete Turtlesim.

Una vez confirmada la instalacion correcta del Turtlesim en la tarjeta Rapsberry Pi
0 en la maquina virtual, se procede a ejecutar el paquete Turtlesim. Primero en la
terminal que tenemos abierta ejecutamos el nodo maestro, para ello escribimos:
roscore
Después abrimos una terminal nueva y ejecutamos el siguiente cédigo:
source /opt/ros/noetic/setup.bash
Seguidamente escribimos la siguiente linea de comandos para dar comienzo a la
ejecucion del paquete Turtlesim:
rosrun turtlesim turtlesim_node
Tras ejecutar la linea anterior se abrira una ventana nueva como la figura que se

muestra a continuacion.
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TurtleSim

Figura 56. Ventana que muestra graficamente una tortuga del paquete Turtlesim.

Se observa que la tortuga se encuentra en el centro de la ventana. Cabe destacar
gue este paquete tiene la caracteristica de que cada vez que se ejecute cambia de

forma grafica, teniendo asi varios disefios de la tortuga.
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Seccion E

OpenCV en ROS Noetic usando
una camara web

Esta seccion explica de manera detallada un ejemplo sobre como configurar y crear
un proyecto en ROS para hacer uso de las librerias de OpenCV, que se encuentran
disponibles para ROS Noetic [9].

Para continuar con este ejemplo se debe contar con una cAmara web con puerto
USB vy tener instalado el editor de textos “gedit”. En este caso se cuenta con la

camara web modelo Tmcam 8305.

Figura 57. Camara web Tmcam 8305.

Como primer paso, por medio de la terminal, se dirige al interior del espacio de
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trabajo con el que ya se cuenta, en este caso llamado catkin_et, después se in-
gresa a la carpeta src y dentro de ella se crea el paquete cv_basics, esto se hace
ejecutando el comando en el terminal:

cd ~/catkin_et/src

catkin_create_pkg cv_basics image transport cv_bridge sensor_msgs
rospy roscpp std_msgs
Ahora se dirige al interior de la carpeta cv_basics y estando dentro de ella se crea
el directorio scripts, lugar donde se crearan los nodos publicador y suscriptor que
se usaran para este ejemplo. El directorio se crea ingresando en terminal lo si-
guiente:
mkdir scripts
Ya creada la carpeta scripts, se ingresa a ésta y se crea el primer script que co-
rresponde al publicador y que lleva por nombre web_pub.py. Cabe mencionar que
estara codificado en python y para crearlo solo se ejecuta el siguiente comando en
terminal:
gedit webcam_pub.py

se abre un editor de textos, en este caso gedit, y se pega el siguiente codigo*:

#!/usr/bin/env python3

# Basics ROS program to publish real-time streaming
# video from your built-in webcam

# Author:

# - Addison Sears-Collins

# - https://automaticaddison.com

4 Cadigo con referencia a [9]
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import rospy

from sensor_msgs.msg import Image
from cv_bridge import CvBridge
import cv2

def publish_message():
pub = rospy.Publisher('video_frames', Image, queue_size=10)
rospy.init_node('video_pub_py', anonymous=True)
rate = rospy.Rate(10)
cap = cv2.VideoCapture(9)
br = CvBridge()
while not rospy.is_shutdown():
ret, frame = cap.read()
if ret == True:
rospy.loginfo('publicando fotograma de video')

pub.publish(br.cv2_to_imgmsg(frame))
rate.sleep()

if name__ == "'_main__':

try:
publish_message()
except rospy.ROSInterruptException:
pass
En las primeras lineas se importan las librerias que se van a ocupar, como: rospy,
Image, CvBridge; que se encargan de convertir la imagen de ROS y OpenCV y por
altimo la libreria cv2 que corresponde a OpenCV. Como siguiente funcién se define
publish_message, aqui se declara el publicador que usara el topic video_frames
y el tipo de mensaje Image. Mas adelante se define el nombre del nodo, este debe
de ser Unico, es por ello que se define Anonimous=True. A continuacion, se define
el bucle que sera de 10 Hz. Ahora se declara cap que es una funcibn compuesta
de la libreria de cv2 y usa VideoCapture, este tiene un argumento de “0”, que sig-

nifica que usara la cAmara web. De haber mas camaras conectadas se elige un

valor diferente de 0 de acuerdo al dispositivo que se desee. Seguidamente se define
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br, el cual se usara para convertir las imagenes entre ROS y OpenCV. Ya por ultimo
se define una funcién while, un ciclo que indica que mientras se esté ejecutando
ROS vy si se captura frame por frame un video se imprimira en terminal un mensaje
de: Publicando fotograma de video y seguidamente se publicara la imagen, para
ello se usa la funcion cv2_to_imgmsg, la cual convierte una imagen de OpenCV
en un mensaje de imagen de ROS. Se guardan los cambios y se cierra el editor de
textos. En la misma terminal abierta se escribe y ejecuta el siguiente comando, este
es con la finalidad de que el script sea ejecutable:
chmod +x webcam_pub.py
El terminal no muestra salida, pero si tras ejecutar el comando anterior sale un men-
saje de “chmod: no se puede acceder a ‘webcam_pub.py’: No existe el fichero o el
directorio”, entonces ejecutar el siguiente comando:
sudo chmod +x webcam_pub.py
En esa misma terminal se ejecuta el comando para crear ahora el suscriptor:
gedit webcam_sub.py
De igual manera se abre el editor de textos y se pega el siguiente c6digo®:

#!/usr/bin/env python3
Description:
Subscribes to real-time streaming video from your built-in webcam.

Author:
Addison Sears-Collins

#
#
#
#
#
# https://automaticaddison.com

import rospy
from sensor_msgs.msg import Image
from cv_bridge import CvBridge

5 Cadigo con referencia a [9]
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import cv2

def callback(data):
br = CvBridge()
rospy.loginfo("recibiendo fotograma del video")
current_frame = br.imgmsg to_cv2(data)
cv2.imshow("camera", current_frame)
cv2.waitKey(1)

def receive_message():
rospy.init_node('video_sub_py', anonymous=True)
rospy.Subscriber('video_frames', Image, callback)

rospy.spin()
cv2.destroyAllWindows ()

if _name__ == '__main__"':
receive_message()
Las primeras lineas importan las librerias que se van a necesitar, en este caso del
suscriptor, mismas que se usan en el publicador. Ahora se definen dos funciones:
callback y receive_message. La funcidn callback se encarga de convertir la ima-
gen entre ROS y OpenCV, después imprimira en terminal el mensaje: Recibiendo
fotogramas de video, también se usa la funcion imgmsg_to_cv2, pero ahora sera
para convertir los mensajes de imagen de ROS a imagen de OpenCV, por ultimo,
se declara una funcién que abre una ventana para observar lo que se recibe de la
camara web. Por otra parte, en la definicion de la funcién receive_message se
inicializa el nodo suscriptor, se le asigna un nombre Unico y también dentro de esta
funcion se declara el nodo Subscriber el cual se estara suscribiendo al topic vi-
deo_frames, por medio del tipo de mensaje Image que recibira datos de la funcion
callback. Después se coloca la funcion spin (), esto es para que el codigo no se

detenga sino hasta que lo dicte este nodo. Al final se declara una funcion que
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cerrara la ventana donde se observa lo que capta la cAmara, esto se hara cuando
se detenga la transmision de video. Se guardan los cambios y se cierra el editor y
en la misma terminal se ejecuta el siguiente comando para hacer que el script sea
ejecutable:
chmod +x webcam_sub.py

Ahora se necesita crear el archivo launch, este es el encargado de iniciar los dos
nodos, para ello se abre una nueva terminal y primero se dirige al interior de la
carpeta catkin_et y luego se ejecuta el comando:

catkin_make
Este comando es para compilar los scripts de los nodos que se crearon anterior-
mente. Una vez que termine el proceso de compilacion, en esta misma terminal se
va al directorio cv_basics y dentro se crea la carpeta launch y después se va al
interior de esta misma. Para hacerlo simplemente se ejecuta las siguientes lineas:

cd cv_basics

mkdir launch
Se crea el archivo .launch que lleva el nombre de cv_basics_py.launch, para ello
se ejecuta en terminal el siguiente comando:

gedit cv_basics_py.launch
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Nuevamente se abre una ventana nueva del editor de textos, se agrega el siguiente
codigo®:
<launch>
<node
pkg="cv_basics"
type="webcam_pub.py"
name="webcam_pub"
output="screen"
/>
<node
pkg="cv_basics"
type="webcam_sub.py"
name="webcam_sub"
output="screen"
/>
</launch>
En el codigo anterior se declaran los nodos que se van a iniciar, en este caso web-
cam_pub.py y webcam_sub.py, se especifica el paquete al que pertenecen, su
nombre, su tipo y la salida. Se guardan los cambios y se cierra el editor. Se abre
una nueva terminal donde se inicia el core de ROS, para ello se ejecuta el comando
roscore. Después, en la terminal que se tenia abierta se ejecuta el comando:
source ~/catkin_et/devel/setup.bash
Este comando es para indicar la fuente de donde se leeran los paquetes. Luego, en
esa misma terminal, se ejecuta el siguiente comando para iniciar los nodos publica-
dor y suscriptor:

roslaunch cv_basics cv_basics_py.launch

Como resultado en la terminal se mostraran mensajes como en la figura 58.

6 Cadigo con referencia a [9]
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[ ] ® + - [home/martintg/catkin_et/src/cv_basics/launch/cv_basics_py.la... Q,

[INFO] [1667933092.093227]: publicando fotograma de video
[INFO] [1667933092.115157]: recibiendo fotograma de video
[INFO] [1667933092.141033]: publicando fotograma de video
[INFO] [1667933092.237799]: publicando fotograma de video
[INFO] [1667933092.330161]: recibiendo fotograma de video
[INFO] [1667933092.337998]: publicando fotograma de video
[INFO] [1667933092.340241]: recibiendo fotograma de video
[INFO] [1667933092.352442]: recibiendo fotograma de video
[INFO] [1667933092.437882]: publicando fotograma de video
[INFO] [1667933092.453125]: recibiendo fotograma de video
[INFO] [1667933092.537953]: publicando fotograma de video
[INFO] [1667933092.551759]: recibiendo fotograma de video
[INFO] [1667933092.637683]: publicando fotograma de video
[INFO] [1667933092.659079]: recibiendo fotograma de video
[INFO] [1667933092.737882]: publicando fotograma de video
[INFO] [1667933092.750805]: recibiendo fotograma de video
[INFO] [1667933092.837764]: publicando fotograma de video
[INFO] [1667933092.852070]: recibiendo fotograma de video
[INFO] [1667933092.937957]: publicando fotograma de video
[INFO] [1667933092.954236]: recibiendo fotograma de video
[INFO] [1667933093.037815]: publicando fotograma de video
[INFO] [1667933093.056030]: recibiendo fotograma de video
[INFO] [1667933093.137653]: publicando fotograma de video
[INFO] [1667933093.152569]: recibiendo fotograma de video

Figura 58. Resultados mostrados tras iniciar los nodos.

En la figura 58 se observa que se imprime en terminal el mensaje de “publicando
fotograma de video” y “recibiendo fotograma de video”. Por otra parte, se abre una
ventana en donde se estara observando lo que capta la camara web, solo que no

tiene el efecto espejo, figura 59.

[ ] camera

F_’,‘@r‘»@m“fﬁ’h
isus

@ /

Figura 59. Ventana que se crea por el nodo suscriptor que muestra lo que captura la camara web.
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Para crear este efecto espejo de la imagen simplemente usamos una funcién de la
libreria cv2 [10]. La funcion flip permite orientar la imagen de video como nosotros
lo deseemos, en este caso solo queremos el reflejo, es por ello que se modificara
el script de suscriptor, ya que es el nodo que genera la ventana para observar lo
que se capta en la cdmara. Desde la terminal se dirige al directorio cat-
kin_et/src/cv_basics/scritps y con ayuda del editor de textos se abre el script. Una
vez abierto se agregan las siguientes lineas:
mirror= cv2.flip(current_frame, 1)
cv2.imshow("mirror", mirror)

En este caso se define la variable mirror, que ocupa la funcién flip de la libreria
cv2. flip tiene en este caso dos atributos: el primero es current_frame, que son los
datos que se obtienen al suscribirse al nodo que publica, el segundo atributo co-
rresponde a la orientacion que se le daré a la imagen, para el caso de solo hacer el
reflejo se le coloca el valor de 1. La siguiente linea que se agrega es solo para crear
una ventana que muestre la imagen ya reflejada. La figura 60 muestra donde se

agregan las lineas en el script.
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15

16 def callback(data):

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
il

br = CvBridge()

rospy.loginfo("recibiendo fotograma de video")
current _frame = br.imgmsg to cvZ(data)

mirror= cv2.flip{current frame, 1)
cv2.imshow("camera”, current_frame)
cv2.imshow("mirror”, mirror)

cv2.wailtKey(1)

Figura 60. Parte del codigo del script del nodo suscriptor donde se agregan las lineas con la funcion flip.

Se guardan los cambios y se cierra el editor de textos, se inician los nodos y ahora

se abren dos ventanas, una con la imagen reflejada, figura 61 y la otra no, figura

62.

camera

Figura 61. Ventana que no tiene funcién de reflejo.
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® mirror

Figura 62. Ventana que muestra la imagen con reflejo.

Con todo lo anterior se da por terminado el ejemplo de uso de la libreria OpenCV

para ROS.
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Seccion F

Comunicacion entre Rapsberry Piy
el robot Lego Mindstorm EV3

El robot EV3 puede comunicarse de diferentes formas con algin equipo de
coémputo, ya sea inalambricamente o por cableado. Para este caso sera por cable.
Por lo tanto, la comunicacién serd desde el puerto miniUSB del robot que se
encuentra ubicado en el Brick a un puerto USB de la Raspberry Pi 4 por medio de
un cable con las entradas correspondientes.

Las siguientes figuras muestran los botones y puertos del Brick, esto es con el

objetivo de familiarizarse con él dispositivo.

Puertos de salida Puertos de entrada
Puerto | A
- f | 1 - !
mini USB o

para PC

Figura 63. Parte superior del Brick. Figura 64. Parte inferior del Brick.
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Pantalla.

Botén atras.

Para cancelar 0 )
revertir acciones.

Botones cursores.
Para seleccionar opciones
arriba, abajo, izquierda o

Botén centro. Para
derecha.

aceptar opciones

Figura 65. Parte frontal del Brick.

Para que la comunicacion funcione se deben de realizar ciertas configuraciones
[11]. El primer paso es encender el Brick, para ello se deja presionado el botén
central. También se procede a encender la tarjeta Raspberry Pi. El Brick debe de
tener cargado el SO llamado ev3dev. Una vez encendido el Brick se obtendra el

menu que se muestra en la figura 66.
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File Browser

Dievice Browser =
wireless and Metworks =
Battery e
Open Roberta Lab =

|'||.-\.n||+ = b

Figura 66. Menu inicial del SO ev3dev en el Brick.

Con los botones de navegacion se dirige a la opcién que dice Wireless and
Networks y se presiona el botdn centro para entrar a ese submenu, aparecen otras
opciones se elige y se entra en la opcién All Network Connections. Tal vez en
este submenu no aparezca ninguna opcion, por ello conectamos el Brick a un puerto
de la Raspberry Pi, esto se hace con ayuda del cable. Enseguida aparece una sola
opcion, se selecciona y se elige la opcién de Wired, seguidamente aparece otro
listado de opciones, se elige la que dice IPv4. Al momento de entrar aparece
informacion sobre la conexién de wired, donde se especifica una direccion IP, una
mascara de red y un Gateway, elegimos la Unica opcién que dice Changes. Ahora
aparece una mini ventana con tres opciones visibles, para este caso se elige la que
dice Load Linux defaults (con esto asigna una direccion IP default al Brick que es
la 10.42.0.3). Después se regresa al menu Wired, para ello se presiona el botén
atras. Se verifica que indique que estd en el Status Online; si no es asi, se

selecciona la opcion de Connect. En ese mismo menu seleccionamos la opcién de
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Connect Automatically y marcamos esa opcion presionando el boton centro. Por
altimo, se regresa al menu principal, esto se hace presionando el botén atras hasta
estar en el menu principal.
Ahora se pasa a la tarjeta Raspberry Pi, se abre una nueva terminal y se ejecuta el
comando:

sudo ip ad add 10.42.0.1/24 dev usb@
Este comando lo que hace es asignar una direccién IP a el puerto usb0, en este
caso la direccion es 10.42.0.1, aqui se puede asignar la direccion que desee el
usuario. Una vez que se realizé esta configuracion ya se puede realizar
comunicacién ssh del EV3 con el equipo de cdmputo, para hacerlo simplemente se
coloca en una terminal el siguiente comando:

ssh robot@10.42.0.3

Tras ejecutar el comando se solicitara el password, en este caso es maker. Este
tipo de conexion es util para crear los scripts para programar el comportamiento del
EVS.
Como ultima configuracion es dejar la direccion IP asignada al puerto usb0 como
estatica, para ello se abre una terminal y se ejecuta el siguiente comando:

sudo vi /etc/dhcpcd.conf

Se abre el archivo conf por medio de un editor de textos y se verifica que dentro de

la informacion contenida estén las siguientes lineas, si no estan se agregan:
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interface usbo

static ip_address=10.42.0.1/24
Seguidamente se guardan los cambios y se cierra el editor de textos, la terminal y
se reinicia la tarjeta Raspberry Pi, eso es para que se guarden correctamente los
cambios que se realizaron. Listo se tiene comunicacion de la tarjeta Raspberry Pi

con el robot Lego EV3.
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Seccion G

Configuraciones iniciales para
controlar el robot EV3 de manera
remota

Para controlar el robot EV3 de manera remota es necesario contar con una
biblioteca de Python que se llama RPyC. Esta biblioteca ayuda a controlar el robot
EV3 de manera remota, en este caso sera por medio de la Raspberry Pi. Como
requisito principal, para realizar lo anteriormente mencionado, la biblioteca debe de
estar instalada tanto en el Brick del EV3 como en la Raspberry Pi [12]. En esta
seccion describiremos de manera explicita todo lo que se tiene que realizar para
controlar de manera remota al robot EV3 y para comprobar el funcionamiento de la
biblioteca, realizando un ejemplo sencillo.

Antes de comenzar con la instalacion es necesario contar con lo siguiente: Brick
EV3 con SO ev3dev, cable USB a mini USB, un adaptador WiFi USB, Raspberry

Pi, un equipo de computo. Tanto la Raspberry como el Brick deben de contar con
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conexion a Internet para hacer la descarga de la biblioteca RPyC, y el equipo de
coémputo debe de estar en la misma red que el Brick.

Como primer paso, se conecta en el puerto USB del Brick el adaptador WiFi, se
enciende el Brick, se espera a que cargue el SO y se configura para que el Brick
tenga acceso a Internet. Seguidamente, en el equipo de coOmputo, se abre una
terminal nueva para realizar conexion SSH con el Brick, para ello, en la terminal se
ejecuta el siguiente comando:

ssh robot@192.168.1.83
Recordamos que la direccion IP que se coloca es la que se ve en la parte superior

izquierda de la pantalla del Brick, figura 67.

192.168.1.38

File Browser -
Device Browser
VWireless and Networks >
Battery

Open Roberta Lab

1))

Figura 67. Menu de inicio de ev3dev en el brick del robot lego EV3.

Tras ejecutar el comando se pide un password, que en este caso es maker.

Después, se muestra el mensaje de ev3dev y luego la linea robot@ev3dev; con
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ello se comprueba que se ha realizado correctamente la conexion SSH con el Brick.
Como paso siguiente se realiza la instalacion de la biblioteca RPyC en el Brick, para
ello se ejecuta el comando que sigue:

sudo easy_install3 rpyc
Tras ejecutar el comando puede que tarde unos minutos en desplegarse algun
resultado. La siguiente figura 68 es un ejemplo de los resultados que se muestran

tras instalar la biblioteca.

[ ] e + - robot@ev3idev: ~ Q
martintg@martintg-GA-78LMT-S2PT:~$ ssh robot@192.168.1.83
Password:
Linux ev3dev 4.14.117-ev3dev-2.3.5-ev3 #1 PREEMPT Sat Mar 7 12:54:39 CST 2020 ar
mv5tejl

A

/_\\//I_\/_‘ I/ AN/
| AV D1 CH NV
AV B W A \_,_I\_I\/

Debian stretch on LEGD MINDSTORMS EV3!

Last login: Tue Sep 6 02:55:19 2022 from 192.168.1.79
robot@ev3dev:~$ sudo easy_install3 rpyc

[sudo] password for robot:

Searching for rpyc

Best match: rpyc 3.3.0

Adding rpyc 3.3.0 to easy-install.pth file

Using fusr/lib/python3/dist-packages
Processing dependencies for rpyc

Finished processing dependencies for rpyc
robot@ev3dev:~$ I

Figura 68. Conexién ssh al Brick del robot EV3 realizado desde la terminal de una PC y realizando instalacion
de RPyC.

Una vez que se termina la instalacion es necesario verificar la version de RPyC
instalada en el Brick. Esto es porque tanto el Brick como el PC o equipo de computo,
en este caso la Raspberry Pi, deben de contar con la misma version de RPyC, de
lo contrario, al momento de realizar o ejecutar un script desde la Raspberry para

controlar al robot EV3 se generaran errores.
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Continuando con la terminal que se tiene abierta en el equipo de computo con la
conexion SSH con el Brick, se ejecuta el siguiente comando:
python3
El comando anterior ejecuta Python en su versién 3, esto es porque RPyC es una
biblioteca de Python. Seguidamente se escribe y ejecuta la linea:
import rpyc
Esta linea se encarga de cargar la libreria RPyC, ahora se ejecuta el comando que
sigue:
rpyc__version

Como resultado de escribir lo anterior se obtiene lo que se muestra en la figura 69.

o ® + - robot@ev3dev: ~ Q,
martintg@martintg-GA-78LMT-52PT:~5% ssh robot@192.168.1.84
Password:
Linux ev3dev 4.14.117-ev3dev-2.3.5-ev3 #1 PREEMPT Sat Mar 7 12:54:39 CST 2020 ar
mvStejl

I AV _ D1 CH T VY
AN NN\

Debian stretch on LEGO MINDSTORMS EV3!

Last login: Wed Dec 7 19:41:44 2022 from 192.168.1.71
robot@ev3dev:~$ python3

Python 3.5.3 (default, Sep 27 2018, 17:25:39)

[GCC 6.3.0 20170516] on linux

Type "help", "copyright"”, "credits" or "license" for more information.
>>> import rpyc

>>> rpyc.__version__

(3, 3, 0)

s>

Figura 69. Verificando la version de RPyC instalado en el Brick del robot EV3.
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Como resultado se muestra que el Brick cuenta la versién 3.3.0 de la biblioteca
RPyC. Con esta informacion es que se procede a realizar la instalaciéon de RPyC
en su version 3.3.0 en la Raspberry Pi.

Se enciende la Raspberry Piy se verifica que tenga conexion a Internet, después
se abre una terminal nueva y se ejecuta el siguiente comando para comenzar con
la instalacion de RPyC:

sudo pip3 install rpyc==3.3.0

Para este caso en concreto se especifica en el comando la version de RPyC que
se desea instalar. Luego de ejecutar el comando se observan los resultados en

terminal como la siguiente figura 70.

pi@raspberrypi: ~ v oA X
Archivo Editar Pestanas Ayuda

i~ 5 sudo pip3 install rpyc==3.3.8
Looking in indexes: https://pypi.org/simple, https://www.piwheels.org/simple
Collecting rpyc==3.3.8

Using cached https://www.piwheels.org/simple/rpyc/rpyc-3.3.0-py3-none-any.whl
Collecting plumbum (from rpyc==3.3.8)

Using cached https://files.pythonhosted.org/packages/ac/3d/5df7a2764b5861d9%edc
723426e50cf8611b21cf9e487bal2b9f74e9a9f27/plumbum-1.8.8-py3-none-any.whl
Installing collected packages: plumbum, rpyc
Successfully installed plumbum-1.8.8 rpyc-3.3.0

. \E'I

Figura 70. Resultados obtenidos en la terminal de la Raspberry Pi des pues de instalar RPyC.

Con lo anterior se da por terminado el proceso de instalacion de la biblioteca tanto
en la Raspberry Pi como en el Brick del robot EV3.

Se cierra la conexion SSH que existe entre el Brick y el equipo de computo, para
ello simplemente se escribe exit en la terminal que se tiene abierta en el equipo de

cémputo y por ultimo se cierra la terminal.
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Ahora se hace uso del cable USB a mini USB para conectar el Brick a un puerto

USB de la Raspberry Pi, esto se observa en la siguiente figura 71.

Figura 71. Conectando el Brick del EV3 con la Raspberry Pi.

Al momento de conectar el Brick con el puerto USB de la Raspberry Pi, en la pantalla
superior izquierda del Brick ahora muestra la IP de 10.42.0. 3, recordar que ahora
esa sera la IP para conectarse via SSH de la Raspberry Pi al Brick.

A continuacidn, realizaremos un pequefio script como ejemplo para verificar el buen
funcionamiento de la biblioteca RPyC al realizar con éxito el control desde la
Raspberry Pi al Brick por medio del cable USB. Para este caso, se usa un motor
grande que va conectado a la salida A del Brick y éste va a girar por un segundo.
También se agrega una instruccion mas, en la que se usa la bocina integrada del
Brick, para ello se usa una funcion para que se pronuncie en la bocina un texto se

va a escribir en el script.
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Ty
e A

Figura 72. Conectando un motor grande al Brick del EV3 en los puertos de salida.

Estando en el escritorio de la Raspberry Pi se abre una terminal nueva y se escribe
el siguiente cédigo: mkdir rpyc_lego.

Este comando es para crear el directorio donde se ubicara el script de este ejemplo.
Después se dirige al interior de la carpeta rpyc_lego, y se ejecuta el comando:
gedit mov_motor.py, se abre el editor de textos con un documento nuevo y en él

se ingresa el siguiente cadigo del script:

import rpyc

conn = rpyc.classic.connect('10.42.0.3"') # host name or IP address of the
EV3

ev3dev2_sound = conn.modules['ev3dev2.sound"]
ev3dev2_motor = conn.modules['ev3dev2.motor"']

m = ev3dev2_motor.LargeMotor('outA')
m.run_timed(time_sp=1000, speed sp=600)

sound = ev3dev2_sound.Sound()
sound.speak('Hola soy el robot Lego EV3!')
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En la primera linea se declara el uso de la biblioteca RPyC. A continuacion, se
declara una variable conn, en la que se define la funcion rpyc.classic.connect, la
cual ayuda a realizar la conexién remota de la Raspberry Pi con el Brick del robot.
Para hacer posible esta conexion remota en la funcién anteriormente mencionada
se escribe la direccion IP del Brick (10.42.0.3).

Las lineas ev3dev2_sound y ev3dev2_motor se declaran los modulos a ocupar
en este caso el motor y el sonido que se reproducira en la bocina del Brick.

Las siguientes instrucciones son para hacer que gire el motor grande por un
segundo. Primero se define una variable m, a la que se le indica que del médulo
ev3dev2_motor solo elija el LargeMotor (motor grande) y que éste se encuentra
en outA (el motor grande estd conectado en la salida A del Brick). Por ultimo, se
llama la variable m y se agrega la funcion de run_timed, la cual especifica cuanto
tiempo va a girar el motor y a qué velocidad.

Las dltimas lineas del cédigo son para que se active la bocina del Brick para
reproducir el texto que se desee. Primero se declara una variable sound, a la que
se le asigna el mddulo ev3dev2_motor y de ahi solo elijé la funciébn Sound().
Después la instruccion siguiente se llama la variable sound y se agrega la funcion
speak, que activa la bocina del Brick para reproducir una frase, la cual debe de
escribirse entre los paréntesis () y entre comillas simples “, en este caso la frase es:

Hola soy el robot Lego EV3!’

7 Consultar el siguiente link para conocer la biblioteca de Pyhton3 que ayuda a controlar todas las interfaces
del robot EV3. Esta biblioteca se ejecuta Gnicamente teniendo el SO ev3dev en el Brick. https://ev3dev-
lang.readthedocs.io/projects/python-ev3dev/en/stable/index.html

85


https://ev3dev-lang.readthedocs.io/projects/python-ev3dev/en/stable/index.html
https://ev3dev-lang.readthedocs.io/projects/python-ev3dev/en/stable/index.html

Terminado de escribir el script, se guardan los cambios y se cierra el editor de
textos.

Estando en el escritorio de la Raspberry Pi se abre una nueva terminal para realizar
la conexion SSH con el Brick. Recordar que ahora es la siguiente linea: ssh
robot@10.42.0.3

Una vez que se realizd con éxito la conexidn SSH, se debe de crear un servicio que
inicie el rpyc_classic y funcione el control remoto desde la Raspberry Pi [13].
Estando en la terminal de la conexibn SSH con el Brick se copia y ejecuta lo
siguiente?:

echo "[Unit]

Description=RPyC Classic Service

After=multi-user.target

[Service]

Type=simple

ExecStart=/usr/bin/rpyc_classic.py

[Install]
WantedBy=multi-user.target" > rpyc-classic.service

Después se copian las siguientes lineas, una por una. Dado que en el inicio se usa

el comando sudo, se pedira un password, que es maker.

sudo cp rpyc-classic.service /lib/systemd/system/
sudo systemctl daemon-reload

sudo systemctl enable rpyc-classic.service

sudo systemctl start rpyc-classic.service

8 Codigo con referencia a [13]
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Por lo general después de ejecutar las lineas no se muestra algun resultado, pero
puede demorarse unos segundos en ejecutar cada comando. La siguiente figura 73
muestra el proceso.

robot@ev3dev: ~ v oA X

Archivo Editar Pestanas Ayuda
ssh robot@lo.42.0.3

Password:
Linux ev3dev 4.14.117-ev3dev-2.3.5-ev3 #1 PREEMPT Sat Mar 7 12:54:39 CST 2020 a
rmv5tejl
N _I Il
/o NN/ [ | A
| /v /s_ )| {_| | /v
A I VA (R N W

Debian stretch on LEGO MINDSTORMS EV3!

Last login: Thu Dec 8 08:33:08 2022 from 18.42.8.1

-bash: warning: setlocale: LC_ALL: cannot change locale (es_MX.UTF-8)
:~8 echo "[Unit]

Description=RPyC Classic Service

After=multi-user.target

[Service]
Type=simple
ExecStart=/usr/bin/rpyc_classic.py

[Install]
WantedBy= multl user.target" = rpyc-classic.service

$ sudo cp rpyc-classic.service /lib/systemd/system/
[sudo] password for robot:

: sudo systemctl daemon-reload

VOO WOV VW VY

o

:~% sudo systemctl enable rpyc-classic.service
:~% sudo systemctl start rpyc-classic.service
]

Figura 73. Resultados obtenidos en terminal de Raspberry Pi al iniciar el servicio de RPyC en el Brick a través
de la conexion ssh.

Después de eso, se dirige a la terminal donde se cred el script y ejecutamos el
siguiente comando:

python mov_motor.py
Se espera un momento y lo primero que pasara es que el motor largo dara un giro

de 1 segundo y después, por la bocina, se escucha la frase que se programaé.
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Hola soy
{ elrobot
\Lego EV3!

Figura 74. Resultado tras ejecutar el script desde la Raspberry Pi para dar 6rdenes al Brick del EV3.
Con esto se da por terminado lo necesario para realizar el control remoto del robot

EV3 desde la Raspberry Pi a través de la ejecucion de la programacion de un script.
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Seccion H

Configuracion y pruebas con los
modulos Xbee Serie 1

En este anexo se realiza un ejemplo basico sobre el uso y configuracion de los
modulos Xbee. Se realiza la comunicacion entre dos computadoras, una de ellas es
la Raspberry Pi 4 modelo B (SO Debian version Buster) y la otra es una PC de
escritorio (SO Ubuntu 20.04). La comunicacion sera por medio de modulos Xbee
gue estaran conectados a los equipos con ayuda de un shield o adaptadores [14].
Los materiales que se necesitan son: un cable de comunicacion de USB a USB
mini, tener instalado en la PC de escritorio o Laptop el software XCTU de Digi y
VNC Viewer, dos modulos Xbee Serie 1, un shield para Raspberry y un adaptador
USB, ambos para conectar los médulos. Estos dos ultimos se muestran en las

siguientes figuras.
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Figura 75. Adaptador USB para Xbee.

Figura 76. Shield para Raspberry Pi 4 con adaptador para Xbee.

Dado que la shield para la Raspberry se conectara por la GPIO®, se tiene que
configurar el puerto serie de la Raspberry, asi como realizar otras configuraciones

[15], [16].

9 GPIO de las siglas General Purpose Input/Output, son entradas y salidas de propésito general. Por lo regular
son pines que se configuran para que realicen ciertas funciones y el mismo usuario los configura, los habilita
o deshabilita.
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Se enciende la Raspberry Pi 4 y se conecta en sus periféricos correspondientes
una pantalla, un teclado y un mouse para realizar las configuraciones pertinentes.
Otra forma de realizar las configuraciones es por via remota, ya sea por ssh o con
ayuda del software VNC Viewer, para ambas opciones se requiere de una PC o
Laptop. En este caso se va a configurar la Raspberry via remota por medio de ssh,
por este método lo Unico que se requiere es que la Raspberry esté conectada a
internet, ya sea por medio de cable Ethernet o por wifi. Es importante recordar que
la Raspberry y el equipo de cémputo estén en la misma red.
Conectamos la alimentacion y esperamos que encienda, previamente la Raspberry
se encuentra configurada para conectarse a la red por wifi. Por otro lado, en la PC
de escritorio se abre una terminal nueva y se ejecuta el codigo siguiente.

ssh pi@192.168.1.80
Tras ejecutarlo, se pide escribir la contrasefa, por default es “raspberry”,
enseguida se despliegan textos de resultados para realizar la conexion via ssh, la
conexion remota estara lista cuando en la terminal veamos pi@raspberrypi:~$.
Ahora se procede a configurar el puerto serie de la Raspberry, para ello en la
terminal que se tiene abierta se ejecuta la siguiente linea

sudo raspi-config

Como resultado se muestra una ventana de menu de configuraciones de la
Raspberry, figura 77. Con los cursores se elige la opcién de “Interface Options” y

se presiona la tecla enter.
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Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

1 System Options Configure system settings

2 Display Options Configure display settings

3 Interface Options Configure connections to

4 Performance Options Configure performance settings

5 Localisation Options Configure language and regional settings
6 Advanced Options Configure advanced settings

8 Update Update this tool to the latest version

9 About raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finish>

Figura 77. Menu de herramientas de configuracion de Raspberry Pi.

A continuacion, se muestra otro menu en que se selecciona la opcidon de “Serial
Port”, seguidamente se pregunta si se desea iniciar sesion a través de serial, se
selecciona la opcién que “NO”. La siguiente ventana pregunta si se desea habilitar
el hardware del puerto serial, se elige la opcién “SI”. Ya como ultimo paso se
muestra una ventana confirmando las configuraciones que se realizaron y se da la

opcion aceptar, figura 78.
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The serial login shell is enabled
The serial interface is enabled

Figura 78. Confirmacioén de la interfaz serial habilitada en la Raspberry Pi.

Después se regresa al menu principal, se elige la opcién Finish. Puede que salga
una ventana en la que se pregunte si se desea reiniciar ahora, se selecciona la
opcidn de “SI”. Es recomendable que se reinicie la Raspberry para que se complete
la configuracion. En dado caso que no salga esa ventana y solo se muestre la
terminal que se tiene abierta, se hace lo siguiente para realizar el reinicio en la
terminal que se tiene abierta en la PC se escribe la siguiente linea.
sudo reboot

En la terminal se mostrara un mensaje que dird que se cerrd la conexion remota
ssh.

Se cierra la terminal se esperan unos dos minutos para que encienda las Raspberry
y ahora se ejecuta el programa VNC Viewer en el equipo de computo, se escribe la
direccién IP de la Raspberry (192.168.1.80) y en seguida aparece una ventana para

iniciar sesién, la contrasefia es Raspberry. Se espera a que se abra una ventana

93



gue muestra el escritorio de las Raspberry. Ahora se realizar4 una configuracién
con el médulo de bluetooth médem y se habilitara el puerto PLO11 UART de la
Raspberry. Para ello, primero se abre una terminal nueva en la Raspberry y se
ejecuta la siguiente linea.
sudo gedit /boot/config.txt
Tras ser ejecutado se abre un editor de texto con las configuraciones de arranque,
donde se habilita el puerto PLO11UART. Esto se hace agregando la siguiente linea
hasta la seccién final que dice [all] y antes de la linea enable_uart=1
dtoverlay=disable-bt
Se guardan los cambios y se cierra el editor de textos. Por ultimo, en la terminal que
se encuentra abierta se ejecuta el comando
sudo systemctl disable hciuart
Esto es para asegurarse que efectivamente se ha deshabilitado el modulo de
Bluetooth. Para este caso se apaga la Raspberry se desconecta de la alimentacion
y se conecta la shield.
Una vez realizado las configuraciones es momento de configurar los modulos Xbee.
Para ello se usa el Xbee USB adapter, en el que se coloca el médulo Xbee y
después se conecta el cable USB micro a USB al adaptador y después a un puerto
USB de la PC de escritorio, figura 79. Seguidamente en el equipo de computo se
abre el software XCTU el cual debe de estar previamente instalado, se abre una

ventana como la que sigue, figura 80.

94



Figura 79. Conexién del adaptador USB para Xbee a un puerto USB de la PC.

(X ] XCTU

XCTU Working Modes Tools  Help

YY)  rooxm 1o o

Radio Modules -}3} Radio Cenfiguration
Click on #® Add devices or Change between % Configuration,
#® Discover devices to add B Consoles and &® Network
radio modules to the list. working modes to display their

functionality in the working area.

Figura 80. Ventana principal del software XCTU.

]

@

encuentren conectados a la PC, en seguida sale una ventana que indica el puerto

Después se presiona el icono , este es para buscar modulos Xbee que se
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serial al que se encuentra conectado el modulo con la shield o adaptador a la PC,

observar la figura 81.

[ N ] Discover radio devices

Select the ports to scan
Select the USB/Serial ports of your PC to be scanned when discovering

for radio modules.

Select the ports to be scanned:

T fdevityS0
v fdevitylUSBO
Refresh ports Selectall Deselectall

< Back MNext = Cancel Finish

Figura 81. Venta emergente después de elegir la opcion buscar médulos.

Para este caso se elige la opcién de /dev/ttyUSBO y después la opcién Next. A
continuacion, salen opciones de parametros, no se mueve nada y se selecciona en
finish que esta en la parte inferior de la ventana. Seguidamente sale una ventana
gue muestra los médulos encontrados y se da clic en la opcion de Add select

devices, figura 82.
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Discovering radio modules...

Search finished. 1 device(s) found

1 device(s) found

Devices discovered:

Port: /devitylUSBO - 9600/8/MN/1/MN - API 1
ﬁ Name: Coordi PC
MAC Address: 0013A20040BDEF91

Selectall Deselect all
Your device was not found? Click here

Cancel Add selected devices

Figura 82. Ventana que muestra los médulos encontrados y conectados a al PC.

Ahora se observa en el lado izquierdo de la ventana en el panel de Radio Modules
el modulo Xbee que tenemos conectado a la PC. Cuando se selecciona el médulo
gque esta conectado, en el panel derecho de la ventana aparecen las
configuraciones disponibles para el médulo Xbee.

Antes de comenzar a modificar las configuraciones, es necesario tomar los datos
gue se encuentran debajo de cada modulo Xbee, estos se van a requerir para este

ejemplo, figuras 83 y 84.
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XBP24-AUI~-
Y1300

Figura 83. Médulo A Xbee Serie 1 Pro.

Figura 84. Médulo B Xbee Serie 1 Pro.

Es importante saber que se va a crear una pequefia red, que estara conformada
por dos modulos Xbees, en el que uno sera un coordinador y él otro un end device.
Continuando con las configuraciones, este primer médulo que ya se encuentra
conectado a la PC y esta identificado en XCTU sera el coordinador, por lo tanto, los

valores de configuraciones gue se modificaran seran los siguientes.
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* Networking & Security
Modify networking settings

i CH Channel C 9 G
i ID PANID 3332 (SN )

| i DH Destination Address High 13A200 I ‘ e G
| i DL Destination Address Low 40BO9G638E | ‘ 9 G

i MY 16-bit Source Address 0 (S )
i SH Serial Number High 13A200 (&)
i SL Serial Number Low 40BD8Fa1 ($)
i MM MAC Mode 802.15.4 + MaxStream header w/ACHv (SN

i RR XBee Retries ] e G
i RN Random Delay Slots 0 9 G

i NT Node Discover Time 19 %100 ms (S )
i NO Node Discover Options 0 (S
i CE Coordinator Enable Coordinator [1] W J 9 G
i SC Scan Channels 1FFE Bitfield 9 G
i Al End Device Association Q0000 [0] W e 9
i A2 Coordinator Association 0000 [0] v e G
i Al Association Indication 0 (&)

i EE AES Encryption Enable Disable [0] v e G

i KY AES Encryption Key e 9
i NI MNode ldentifier Coordi PC ‘ 9 9

Figura 85. Panel de configuraciones Networking & Security para el modulo Xbee Coordinador.
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Después se busca la seccion de Serial Interfacing y se realizan las siguientes

modificaciones.

* Serial Interfacing
Modify modem interfacing options

i BD Interface Data Rate 9600 [3] v 9 Q
i NB Parity No Parity [0] v 9 Q
i RO Packetization Timeout 3 ¥ character times 9 e

i AP APIEnable APl enabled [1] v h (SK2)

Figura 86. Panel de configuraciones Serial Interfacing para el médulo Xbee.

&
Una vez realizadas las configuraciones buscamos el icono de write ,

esperamos a que se guarden los cambios. Después cerramos el programa,
desconectamos el cable USB que esta conectado con el adaptador del médulo
Xbee. Retiramos el médulo y colocamos el otro médulo en el adaptador para
configurarlo. Nuevamente se conecta el cable, se abre el software XCTU y se busca
el médulo conectado y después se agrega. Para este caso, este modulo sera el End
Device y se realizan las siguientes configuraciones:

v ID: Se asigna el valor por default 3332

v' DH: Se asigna el valor de SH del médulo que es 13A200

v' DL: Se asigna el valor de SL del otro médulo que es 40BD8F91

v' CE: Se elige la opcion de End Device.

v" NI: Se denomina el nombre del médulo en este caso Rasp EndDev
Después se busca la seccion de Serial Interfacing y se realizan las siguientes

modificaciones.
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v' BD: Se asigna el valor de 9600

v' AP: Se elige la opcion de API disable
Se guardan los cambios como se hizo con el primer moédulo, se espera a que
termine el proceso y se cierra la ventana de XCTU. Nuevamente se desconecta el
cable USB de la PC que va al adaptador. Se coloca el médulo Coordi PC en el
adaptador y el médulo Rasp EndDev en la shield que a su vez estara conectada en

la Raspberry, figura 87.

Figura 87. Médulo Xbee montado en la shield y a su vez conectado en las Raspberry Pi 4 modelo B.

Se enciende la Raspberry, y se procede a descargar e instalar la herramienta

minicom!°. Este programa ayuda a enviar y recibir informacién por el puerto serie.

10 Programa que se encarga de la comunicacion con otros dispositivos por medio del puerto serie. Esta
herramienta se encuentra disponible de manera gratuita y se ejecuta bajo Linux.
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Para comenzar con la descarga e instalacion, se coloca la siguiente linea en
terminal.
sudo apt-get install minicom

Después de ejecutar la anterior linea, sale una linea que pregunta si se desea
continuar, se presiona la tecla S para continuar con la instalacion. Una vez instalado
el programa ahora se pasa a la PC de escritorio, se conecta el Xbee Coordi PC con
el adaptador por medio del cable USB al equipo de cédmputo. Se ejecuta el software
XCTU y se buscan los médulos conectados, se elige el médulo Coordi PC, después

elige el médulo que parece en el panel izquierdo y en la parte superior se oprime la

CJ

opcion con el icono — |, esta opcion ayuda a trabajar en modo consola y asi
enviar informacion con otros médulos. Una vez seleccionada esta opcion ahora en

el panel derecho aparece algo como lo que se muestra en la figura 88.
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XCTU

T @ (=)

EJ coordi PC - 0013A20040BD8F91

“
A O O O Tx frames: 0
“ DTR RTS BRK Rx frames: 0
Open Record Detach

Frames log O e @ 0 0 Frame details

ID Time Lengtl Frame

Send frames Send a single frame

Name Type
o @ Send selected frame

~

Transmit interval (ms): 500 v
O Repeattimes 1
Loop infinitely

@ Start sequence.

Figura 88. Panel de modo consola de XCTU.

<
: para comenzar con la

Como siguiente paso se oprime el icono de open
comunicacion.
Después, en la Raspberry se abre una terminal nueva y se ejecuta el siguiente
cédigo.

minicom -b 9600 - o - D /dev/ttyAMAO
Como resultado se despliega un mensaje de bienvenida al programa minicom e
informando el puerto de comunicacion. Ahora se regresa nuevamente a la PC de

escritorio en el programa XCTU en el apartado de terminal y en la zona de Console

log se escribe el mensaje de “Saludos desde la PC”, figura 89. Si ahora se observa
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la terminal de la Raspberry se puede apreciar que se recibié el mensaje, observar

la figura 90.

Coordi PC - 0013A20040BD8F91

( .
ﬁll El BG3 [<o] [osA] ® ® O Tx Bytes: 19

DTR RTS BRK Rx Bytes: 0
Close Record Detach

Consolelog 00000

Saludos desde la P(|

Figura 89. Panel de consola de XCTU del médulo Coordinador. Mandando mensaje a la Raspberry Pi.

Archivo Editar Pestafias Ayuda

Welcome to minicom 2.7.1

OPCIONES: Il8n
Compilado en Aug 13 2817, 15:25:34.
Port /dev/ttyAMAB, 20:40:08

Presione CTRL-A Z para obtener ayuda sobre teclas especiales

Saludos desde la PCJ]

Figura 90. Terminal de programa minicom ejecutada desde la Raspberry Pi. Recibiendo mensaje de la PC.

Por otra parte, en la terminal de la Raspberry comenzamos a escribir el mensaje de
“Saludos desde la raspberry”, cabe destacar que en esta terminal no se vera lo que
se escribe, pero si se regresa al programa XCTU en la PC de escritorio se podra

observar que se recibe el mensaje de la Raspberry, figuras 91y 92.
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pi@raspberrypi: ~
Archivo Editar Pestanas Ayuda

re
Welcome to minicom 2.7.1

OPCIONES: Il8n

Compilado en Aug 13 2817, 15:25:34.
Port /dev/ttyAMAD, 20:40:08

Presione CTRL-A Z para obtener ayuda sobre teclas especiales

Saludos desde la PC]]

Figura 91. Terminal de programa minicom ejecutada desde la Raspberry Pi. Escribiendo mensaje para la PC.

Coordi PC - 0013A20040BD8F91

i
e ©® 0 T Byes: 10

DTR RTS BRK Rx Bytes: 27
Close Record Detach

Console log

20000

Saludos desde la PC Saludos desde la raspberry

Figura 92. Panel de consola de XCTU del médulo Coordinador. Recibiendo mensaje de la Raspberry Pi.

Se observa que las configuraciones fueron correctas dado que existe comunicacién

entre los dos modulos Xbee vy, por lo tanto, se pueden realizar mas ejercicios de

aplicaciones con la Raspberry Piy el médulo Xbee.
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Seccion |

Configuracion de NodeMCU con
ESP8266 para trabajar con ROS

En la presente seccion se describen a detalle las configuraciones pertinentes, asi
como las librerias necesarias para comenzar a usar y programar el NodeMCU de
manera sencilla, asi como para trabajar con ROS en su version Noetic [17].

Los materiales que se necesitan son: un médulo NodeMCU, cable de USB a USB
micro y el software de Arduino IDE instalado en la computadora. Antes de comenzar
a programar, se recomienda descargar los controladores de la tarjeta NodeMCU
para que lo identifique la computadora, en el caso de Linux en su distribucién
Ubuntu en su version 20.04 no fue necesario, la NodeMCU fue detectada sin pro-
blema.

Por la parte de Arduino IDE, se tienen que descargar librerias que ayudan a que el
software reconozca el NodeMCU. Para ello, se abre Arduino IDE luego se copia la
siguiente direccion en la seccion para actualizacion de librerias:

http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com index.json

En esta direccion se encuentran las librerias para que reconozca Arduino IDE al
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microcontrolador ESP8266 ya sea en su version NodeMCU u otras. Continuando

con el software de Arduino, se dirige a la pestaiia Archivo, en la lista que se des-

pliega se da clic en Preferencias, se abre una ventana nueva y se dirige a la opcién

qgue dice Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas, figura 93. Junto a esa opcién

se encuentra un espacio que puede estar en blanco, ahi se pega la direcciéon URL

gue se copid. Si ya existe una direccion URL en ese espacio, simplemente se coloca

una coma al final de la URL existente, se da un espacio y se pega la URL que se

copid. Al final se da clic en la opcion OK para guardar los cambios.

Ajustes  Red
Localizacion de proyecto
.f'home;‘martimtg,:‘ﬂrduinol
Editor de idioma:
Editor de Tamario de Fuente:
Escala Interfaz:

Tema:

Mostrar salida detallada mientras:

Preferencias

Explorar
Systern Default v (requiere reiniciar Arduinao)
12
Automatico 100 .% (requiere reiniciar Arduing)

Temapordefecto v (requiere reiniciar Arduino)

Compilacion Subir

Advertencias del compilador: Mingunao ¥
Mostrar ndmeros de linea Habilitar Plegado Cédigo
Verificar codigo después de subir Usar editor externo
Comprobar actualizaciones aliniciar Guardar cuando se verifigue o cargue

Use accessibility Features

Gestor de URLs Adicionales de Tarjetas: | http://arduine.esp8266.com/stable/package_esp8266com_indexjson | ]

Mas preferencias pueden ser editadas directamente en el fichero

arduino15/preferences.txt

(editar solo cuande Arduino no esta corrienda)

Ok Cancelar

Figura 93. Ventana de preferencias del software Arduino IDE.

Estando en Arduino IDE ahora se elige la pestafia de Herramientas, sale un menu

de opciones, se da clic en la que dice Placa y después se da clic a la opcion de

Gestor de tarjetas. En seguida se abre una ventana nueva, este es el gestor para

instalar librerias de dispositivos para que se pueda programar con Arduino IDE. En
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la ventana se debe de ubicar la seccion de busqueda, ahi se escribe ESP8266 y
en la parte de resultados se elige y se instala la libreria que lleva por nombre
esp8266 by ESP8266 Community, figura 94. Una vez que termine la instalacién

se cierra la ventana.

Gestor de tarjetas

Tipo Todos v || Espgl

esp8266

by ESP8266 Community versién 3.0.2 INSTALLED

Tarjetas incluidas en éste paguete

Generic ESP8266 Module, Generic ESP8285 Madule, Lifely Agrumino Lemon v4, ESPDuino (ESP-13 Module), Adafruit Feather HUZZAH ESPB268, Invent
One, XinaBox CWO1, ESPresso Lite 1.0, ESPresso Lite 2.0, Phoenix 1.0, Phoenix 2,0, NodeMCU 0.9 (ESP-12 Module), ModeMCU 1.0 (ESP-12E Module),
Olimex MOD-WIFI-ESP8266(-DEV), SparkFun ESP8266 Thing, SparkFun ESP8266 Thing Dev, SparkFun Blynk Board, SweetPea ESP-210, LOLIN(WEMOS)
D1 R2 & mini, LOLIN(WEMOS) D1 mini (clone), LOLIN(WEMOS) D1 mini Pro, LOLIN(WEMOQS) D1 mini Lite, LOLIN(WeMos) D1 R1, ESPino (ESP-12 Module),
ThaiEasyElec's ESPino, Wifinfo, Arduino, 4D Systems gen4 loD Range, Digistump Oak, WiFiduino, Amperka WiFi Slot, Seeed Wio Link, ESPectro Core,
Schirmilabs Eduino WiFi, ITEAD Sonoff, DOIT ESP-Mx DevKit (ESPB285).

Online Help

More Info

Seleccioneversi.. ~  Instalar Elirminar
Cerrar

Figura 94. Gestor de tarjetas donde muestra la busqueda para ESP8266.

Para comprobar que efectivamente se instalaron las librerias de los modelos de
tarjetas ESP8266, se realiza un ejemplo. Primero se va a la pestafia de Herramien-
tas de Arduino IDE, se elige la opcién de Placa, sale un pequefio menu del cual se
elige la que dice ESP8266 Boards Arduino, inmediatamente sale un listado, se
opta por NodeMCU 1.0 (ESP-12E Module). Habiendo hecho todo lo anterior ya es
momento de conectar el NodeMCU con el cable USB a un puerto USB de la compu-
tadora. De nueva cuenta se elige la pestafia de Herramientas y ahora se dirige a
la opcion de Puerto, se selecciona el puerto COM que le fue asignado por la compu-

tadora a la placa.
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Se copia en el espacio de trabajo de Arduino IDE el siguiente cédigo!, que hace
uso de un led interno (LED_BUILTIN), este led se encuentra definido como una
funcion en Arduino IDE como pinMode, para este caso el led se encuentra en el pin
2 de la placa y se define como OUTPUT. Dicho programa se encarga de encender
por un segundo el led y en el siguiente segundo se apaga. Este mismo ejemplo se
puede realizar haciendo uso de un led externo, es importante definir en que salida
se encontrard conectado este led.

void setup() {
// inicializa el pin digital 2 como salida
pinMode(2, OUTPUT);

}
void loop() {

digitalWrite(2, HIGH); // Enciende el LED
delay(1000); // Espera un segundo
digitalWrite(2, LOW); // Apaga el LED
delay(1000); // Espera un segundo

}

Antes de subir el programa a la placa, el programa se debe de comprobar, para ello

se oprime el botdn de verificar y si no existe error ahora si se sube el programa

a la tarjeta, se presiona el botén subir . Cabe mencionar que si el programa no
se puede cargar a la tarjeta esto se puede solucionar presionando el botéon FLASH
de la tarjeta. Este boton se oprime en el momento en que se esté subiendo el pro-
grama y se deja de presionar justo cuando se muestre en el Arduino IDE que se

esta cargando el programa. Se cierra Arduino IDE y se observa como parpadea el

1 Codigo con referencia a [17]
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led integrado de la tarjeta.
Una vez que se tiene configurado el Arduino IDE y se sabe programar la tarjeta
NodeMCU, es momento de comenzar a trabajar con la libreria de ROS que es com-
patible con esta tarjeta [18], [19].
Para este ejemplo se necesita instalar rosserial, lo cual se hard via git, toda la
instalaciéon se realiza por medio de terminal. Como primer paso abrir una terminal
nueva y ejecutar el siguiente comando para instalar rosserial para ROS Noetic:
sudo apt-get install ros-noetic-rosserial
Después, en la misma terminal se dirige al directorio del espacio de trabajo que, en
este caso, es la siguiente direccion: catkin_et/src. Ya estando en el interior de la
carpeta src, se ejecuta la siguiente linea de comando:
git clone https://github.com/ros-drivers/rosserial.git
La anterior linea lo que hace es clonar de un repositorio todos los archivos y des-
cargarlos en el interior del directorio en el que se encuentra. Una vez que se termine
el proceso de clonacion y descarga se procede a ejecutar los siguientes comandos:
cd
catkin_make
El primer comando es para regresar a la carpeta catkin_et que es el espacio de
trabajo, el segundo comando es para compilar nuevamente el contenido del espacio
de trabajo, ya que en este caso se ha agregado rosserial, se espera a que termine
el proceso de compilacion.

Otro elemento importante, es tener instalado en Arduino IDE las librerias de ROS,
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este proceso se va a realizar por medio de la terminal. Se cierra la terminal que se
tiene abierta y se abre una nueva. Ahora se dirige a la ruta ~/Arduino/libraries/ y
se ejecuta el siguiente comando para borrar librerias antiguas de ros_lib:
rm -rf ros_lib
Después se ejecuta en terminal el comando: cd, este comando nos manda a la
carpeta raiz. Ahora se ejecuta la siguiente linea para instalar la libreria de ROS en
Arduino IDE:
rosrun rosserial arduino make_libraries.py Arduino/libraries/

Se espera a que se termine el proceso. Para corroborar que las librerias se instala-
ron bien se abre Arduino IDE y se dirige a la pestaiia de Archivo, se despliega un
menu y de ahi se opta por la opcion de Ejemplos, enseguida se despliega otro
menu y se busca la seccion de Ejemplos de Librerias Personalizadas, aqui se
debe de encontrar la libreria que se instal6 de ROS, llamada ros_lib. Ya estando
ahi, se elige esa libreria y seguidamente aparece otro menu de los ejemplos que
tiene ros_lib, para este caso se elige la que se llama Esp8266HelloWorld, se es-
pera unos segundos y se abrird una ventana nueva con el codigo del programa que
se cargara al NodeMCU. Este programa define al NodeMCU como un nodo de ROS
que publicara un mensaje de “hello world!”, este nodo se comunica con una compu-
tadora en la cual se esta ejecutando roscore. Cabe destacar que tanto el modulo

NodeMCU como la computadora deben estar en la misma red de datos.
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El programa consta de 4 secciones. En la primera se declaran las librerias que se
ocuparan, en este caso: ESP8266.h, ros.h y std_msgs/String.h. Para la segunda
seccidn se pide un identificador de red (ssid) y una contrasefia (password), para
este caso tendremos que poner los valores de nuestro modem, esto es para que el
NodeMCU se encuentre en la misma red y se comunique con la computadora que
ejecuta ROS. Asi mismo, en esta seccion se define una IP Adress, que para este
ejemplo se debe de colocar la IP de la computadora que tiene ROS. A continuacion,
se crea un objeto Nodehandle que es para realizar la comunicacion con ROS, des-
pués se define el tipo de mensaje ROS a publicar que ser& de tipo cadena de ca-
racteres (String), seguidamente se crea el tema para el publicador, el cual tendra
el nombre de “chatter” y el tipo de mensaje sera str_msg. Como ultima definicién
se declara un arreglo de tipo caracter (char) para guardar el mensaje de “hello
world!”.

En la tercera seccién se encuentra una funcién vacia void setup, la cual hard uso
del monitor serie de Arduino IDE, por lo tanto, aca se configura la velocidad de
comunicaciéon con el monitor serie que es de 115200 baudios, el proceso de cone-
xion de la tarjeta con el modem, y los mensajes que se desplegaran conforme el
NodeMCU se conecta al modem. Después se declaran funciones para que se
realice la conexion con el servidor rosserial y aqui mismo se inicializa el objeto
Nodehandle.

Como ultima seccién esta la funcion de ciclo loop que hara el proceso de publica-

cion del mensaje por periodos de tiempo. Primero se define una funcion condicional
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en el que mientras el objeto Nodelhandle se encuentre conectado se imprimira en
el monitor serie “Connected” y se publicara el mensaje de “hello world!”, de lo
contrario no se publicard nada y en el monitor serie se imprimira el mensaje de “Not
Connected”. Después, se define la frecuencia en la que se estard publicando el
mensaje que sera de 1 Hz.

Una vez que se explicé a grandes rasgos el cédigo y se colocaron los valores de
your-ssid, your-password e IPAddress server se procede a cargar el programa
a la tarjeta, se hara de la misma forma que en el ejemplo anterior. Tras concluir la
carga del programa en la tarjeta, en la computadora donde se tiene instalado ROS
se abre una terminal nueva y se ejecuta el roscore y después se abre otra terminal
nueva y se ejecuta la siguiente linea:

rosrun rosserial python serial node.py tcp

[ ] ® + - martintg@martintg-GA-78LMT-52PT: ~ Q,

martintg@martintg-GA-78LMT-S2PT:~$ rosrun rosserial_python serial_node.py tcp
[INFO] [1668022513.867264]: ROS Serial Python Node

[INFO] [1668022513.872766]: Fork_server is: False

[INFO] [1668@22513.873881]: Waiting for socket connections on port 11411
[INFO] [1668022513.875113]: Waiting for socket connection

[INFO] [1668022514.657700]: Established a socket connection from 192.168.1.81 on
port 57156

[INFO] [1668022514.660917]: calling startSerialClient

[INFO] [1668022516.767527]: Requesting topics...

[INFO] [1668022517.665989]: Note: publish buffer size is 512 bytes

[INFO] [1668022517.669052]: Setup publisher on chatter [std_msgs/String]

Figura 95. Iniciando desde la terminal el nodo serial.
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La anterior linea es para iniciar el nodo rosserial y exista la comunicacion con el

NodeMCU. Después se dirige al software de Arduino IDE y se presiona el boton de

para abrir el monitor serie, una vez que se presiona se abre una ventana como

la que se muestra en la figura 96.

Jdev/ttyusBo

Enviar

@ Autoscroll | Mostrar marcatemporal MNueva linea ~ 9600 baudio ~  Limpiar salida

Figura 96. Visualizaciéon de monitor serie de Arduino IDE.

Se observa que en la parte inferior derecha se encuentra el valor de 9600 baudios,
se selecciona la pestafia y se elige el valor de 115200 baudios, este valor es el que
se especifica en el cédigo para la comunicacion serie. Después de hacer ese cam-

bio inmediatamente se muestra lo siguiente en el monitor serie, figura 97.
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[ ] Jdev/ttyusBo
| Enviar

TE95EEEtConneacted
Connacted
Connacted
Connacted

@ Autoscroll | Mostrar marcatemporal MNueva linea ~ 115200 baudio ~  Limpiarsalida

Figura 97. Ventana monitor serie donde se muestra el mensaje de conectado.

Se observa que efectivamente se conect6 el médulo NodeMCU a la computadora

gue esta ejecutando el nodo maestro roscore. Por otro lado, para corroborar que se

esta publicando el mensaje, se abre una nueva terminal y se ejecuta el comando:
rostopic echo chatter

Este comando es una funcion de ROS que ayuda a leer el contenido del topic que

en este caso es “chatter” y que dentro lleva el mensaje de “hello world!”, esto se

aprecia en la siguiente figura 98.
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[ ] ® + - martintg@martintg-GA-78LMT-52PT: ~ Q,

martintg@martintg-GA-78LMT-S2PT:~$ rostopic echo chatter
data: "hello world!"

data: "hello world!"

Figura 98. Se muestra el contenido del topic chatter con ayuda de la terminal.

Se observa que tras ejecutar el comando efectivamente se estd publicando el
mensaje que se programO en el moédulo NodeMCU. Hasta aqui termina la

configuracion y uso de NodeMCU con ROS.
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Seccion J

Programando el NodeMCU como
nodo subscriptor en ROS

Una vez que se corroboro la programaciéon del NodeMCU como nodo publicador y
su correcto funcionamiento, ademas de que a su vez éste es reconocido por ROS
como un nodo méas, es momento de programar al NodeMCU como un nodo
suscriptor. Para ello, se usa el ejemplo del proyecto de contar nimeros, en donde
se creaban dos nodos, uno publicador y uno suscriptor; esto se vio en el Anexo D.
Para este caso se pretende usar la Raspberry Pi que ejecutara ROS y al mismo
tiempo se ejecuta el nodo publicador de numeros, mientras que el NodeMCU sera
el nodo suscriptor (quien estard recibiendo los mensajes). Como requisito
importante es que tanto la Raspberry Pi como el NodeMCU deben de estar dentro
de una misma red para que se logren comunicar, también se requiere un modem o
un access point (AP) y contar con una PC que tenga instalado Arduino IDE, figura

99.
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Modem

Raspberry
con ROS

NodeMCU
Nodo suscriptor

PC con Arduino IDE

Figura 99. Esquema de conexién para realizar el ejemplo de NodeMCU como nodo suscriptor.

Como primer paso se realiza el programa para que el NodeMCU sea un nodo
subscriptor. Se abre el software Arduino IDE para codificar el programa, compilarlo
y después programarlo en el NodeMCU. A continuacién, se muestra el cuerpo del
programa, este estd basado en la estructura del ejemplo de publicar el mensaje
hello world!*?:

#include <ESP8266WiFi.h>

#define ROSSERIAL_ARDUINO_TCP

#include <ros.h>

#include "std _msgs/UInt32.h"

int numero;

const char* ssid "Nombre de la red WiFi";
const char* password = "contrasefia de la red WiFi";

// Set the rosserial socket server IP address
IPAddress server(192,168,1,79);

12 Programa con referencia a ejemplo “Esp8266HelloWorld” de Arduino IDE, ubicado en los ejemplos de la
libreria ros_lib.
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// Set the rosserial socket server port
const uintl6_t serverPort = 11411;

void callback(const std_msgs::UInt32& msg)
{

}

numero = msg.data;

ros: :NodeHandle nh;
ros::Subscriber<std msgs::UInt32> sub("numero_pub", &callback);

void setup()

{
// Use ESP8266 serial to monitor the process
Serial.begin(115200);
Serial.println();
Serial.print("Conectando a ");
Serial.println(ssid);

// Connect the ESP8266 the the wifi AP
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");
}
Serial.println("");
Serial.println("WiFi conectado");
Serial.println("IP address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

// Set the connection to rosserial socket server
nh.getHardware()->setConnection(server, serverPort);
nh.initNode();

// Another way to get IP
Serial.print("IP = ");
Serial.println(nh.getHardware()->getLocalIP());

// The subscriber node is started
nh.subscribe(sub);

}

void loop()
{
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if (nh.connected()) {
Serial.println("Conectado");
//
Serial.println("Escucho el numero:");
Serial.println(numero);

} else {
Serial.println("No Conectado");

}

nh.spinOnce();
delay(1000);

}

Observando el codigo, se identifican cuatro secciones. En la primera seccion se
declaran las librerias a usar, para este caso se define el tipo de mensaje (std_msgs)
de ROS de las cuales solo se van a usar los mensajes del tipo UInt32 (datos enteros
de 32 bits sin signo).

En la segunda seccion se declara una variable numero de tipo entero, en ésta se
van a guardar los datos que se reciban del nodo publicador. También se definen los
datos de la red a la que se va a conectar el nodeMCU, aqui se debe agregar el ssid
y el password del modem o AP. Como se mostré en la figura 91, tanto la Raspberry
Pi como el nodeMCU estaran conectados al modem o AP. De igual manera se
especifica la IP del equipo de computo en el que se va a ejecutar el roscore, en este
caso se coloca la direccion IP de la Raspberry Pi. Enseguida se comienza a definir

el nodo suscriptor, para ello se escribe lo siguiente:

ros::Subscriber<std msgs::UInt32> sub("numero pub", &callback);

El suscriptor se estara suscribiendo a un topic llamado numero_pub, en el cual se

envia un mensaje de tipo UInt32, el suscriptor hara uso de una funcién callback,
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ésta se encarga de devolver el mensaje que obtuvo el nodo suscriptor por medio
del topic numero_pub. Es importante mencionar que la funcién callback se declara

antes de definir el nodo suscriptor y antes de la funcion setup().

void callback(const std msgs::UInt32& msg)
{

}

numero = msg.data;

La funcién callback se define con la palabra reservada void, que indica que no
devuelve ningun valor. Por otra parte, callback tiene como atributo la linea const
std_msgs::UInt32& msg en el que va a recibir el mensaje del tipo UInt32. Dentro
de la funcion callback se define que todo mensaje que se reciba se va a guardar
en la variable numero.

En la tercera seccién se realizan las configuraciones pertinentes para tener
conexion con el monitor serie de Arduino IDE, asi como las configuraciones para
gue el NodeMCU se conecte al modem y que a su vez mande mensaje al monitor
serie de que se conectd correctamente. En seguida se realiza la conexién con el
servidor rosserial y se inicializa el nodo suscriptor.

En la dltima seccion se declara una funcion que dependera del estado de conexion
del NodeMCU con el servidor rosserial. Si esta conectado, en el monitor serie se
mostraran mensajes de “Conectado, Escucho el numero” y se imprime el

contenido de la variable numero. Y si no se encuentra conectado el NodeMCU solo
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se imprime el mensaje No Conectado. Todos estos mensajes se imprimen con una
frecuencia de 1 segundo en el monitor serie del software Arduino IDE.

Una vez terminado de escribir el programa se verifica el codigo para que no exista
algun error en la codificacion. Ya que se corrobord que no hay errores, se conecta
el NodeMCU y se procede a cargar el programa. Se abre el monitor serie de Arduino
IDE, se veran algunos mensajes, pero para ver todo el proceso de conexion se

oprime el boton fisico RST de la NodeMCU.

[ [
v v

WiFi conectado
IP address:
192.168.1.82
IP = (IP unset)
No Conectado
Mo Conectado
Mo Conectado
No Conectado
Mo Conectado

Autoscroll | | Maostrarmarca temporal

Figura 100. Ventana de monitor serie de Arduino IDE, mostrando resultado que el NodeMCU se conect6 de
manera exitosa a una red WiFi.

Como se observa en la figura 100, en el monitor serie se imprime el mensaje de
WiFi Conectado, nos indica que se conectd correctamente al modem, los
siguientes mensajes indican que el NodeMCU no se conecto con el servidor

rosserial, por lo tanto, se imprime el mensaje de No Conectado.
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Se enciende la Raspberry Pi, se abre una terminal nueva y se inicia el nodo maestro
ejecutando el comando: roscore. Se abre una nueva terminal y se inicializa el
servidor rossserial, para ello se ejecuta primero el comando: source
~/catkin_et/devel/setup.bash. Y luego se ejecuta el comando: rosrun
rosserial python serial node.py tcp.

Ahora se abre nuevamente el monitor serie de Arduino IDE y se observa lo que se

muestra en la figura 101.

WiFi conectado

IP address:
192.168.1.82

IP = 192.168.1.82
No Conectado

Mo Conectado

No Conectado

No Conectado
Conectado

Escucho el ndmero:
6]

Autoscroll | Mostrar rmarca temporal

Figura 101. Monitor serie muestra resultado del NodeMCU tras iniciar el servidor rosserial.

Después de un momento al final se imprime el mensaje de Conectado y el mensaje
de Escucho el numero y niumero cero. Esto comprueba que el NodeMCU ya se
conectd con el servidor rosserial y que el valor de nuestra variable numero es
cero, después de unos segundos seguird mostrandose la misma informacion.

Regresando con la Raspberry Pi se abre otra terminal nueva y se ejecuta el
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comando: source ~/catkin_et/devel/setup.bash y en seguida el comando:
rosrun numeros numeros_publisher.py, este Ultimo es para iniciar el nodo

publicador que comenzara a imprimir el conteo de nimeros en la terminal.

pi@raspberrypi: ~

Archivo Editar Pestanas Ayuda

[INFO] [1672195239.548603]: 38

[INFO] [1672195240.548546]: 39

[INFO] [1672195241.548600]: 40

[INFO] [1672195242.548548]: 41

[INFO] [1672195243.548486]: 42

[INFO] [1672195244.548671]: 43 L TN

[INFO] [1672195245.548572]: 44

[INFO] [1672195246.548831]: 45

[INFO] [1672195247.548618]: 46 =wieseeee )

[INFO] [1672195248.548601]: 47 Escucho el nimero:

[INFO] [1672195249.548579]: 48 gznectado

[INFO] [1672195250.548788]: 49 Eecuchn ol nimaro:

[INFO] [1672195251.548200]: 50 = .

[INFO] [1672195252.548579]: 51 ER

[INFO] [1672195253.548032]: 52 Eecucho el némero:

[INFO] [1672195254.548829]: 53 5o

[INFO] [1672195255.548212]: 54 Conectado

[INFO] [1672195256.548662]: 55 Escucho el nimero:

[INFO] [1672195257.548609]: 56 50

[INFO] [1672195258.548611]: 57 CerEesEs

[INFO] [1672195259.548628]: 58 Escucho el nimero:

[INFO] [1672195260.548432]: 59 61

[INFO] [1672195261.548603]: 60 @ Autoscroll | Mostrar marca temporal
(@) (b)

Figura 102. (a) Terminal en Raspberry Pi que muestra los nimeros publicados por el nodo. (b)
Resultados en monitor serie obtenidos por el NodeMCU.

La figura 102(a) muestra el conteo de numeros desde el nodo publicador de la
Raspberry Pi, mientras que la figura 102(b) muestra el monitor de terminal de
Ardunio IDE, el cual corrobora que efectivamente el NodeMCU esta funcionando
como nodo suscriptor y que el mensaje que recibe del nodo publicador se guarda
correctamente en la variable numero. El contenido de la variable es impreso en el

monitor serie y va acorde con lo impreso en la terminal de la Raspberry Pi.
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Por otra parte, para comprobar que el NodeMCU es un nodo suscriptor de ROS se
hace lo siguiente. En la Raspberry Pi se abre una terminal nueva y se ejecuta el

comando: rqt_graph.

Inumero_pub
/numeros_publisher_2612_1668540751062
frosout
frqt_gui_py_node_2681

Figura 103. Diagrama de grafos de los nodos activos, usando la herramienta de ROS rqt_grpah.

Una vez que se ejecuta el comando se abre una nueva ventana, la cual es una
herramienta de ROS que nos muestra a manera de grafos los nodos activos. En
este caso se observa en la figura 103 que se encuentra activo el nodo
numeros_publisher y el nodo serial_node es el que corresponde al NodeMCU,
gue es él nodo suscriptor. Se observa que ambos nodos se encuentran
comunicados por el topic numero_pub.

Con el anterior ejemplo se comprueba que el NodeMCU puede también ser

programado como un nodo suscriptor y que a su vez guarda el valor en una variable.
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Seccion K

Programando el NodeMCU para
enviar informacion a una base de
datos de un servidor web

Retomando lo que se realiz6 en la seccidon anterior, ahora se desea que la
informacion que fue guardada en la variable numeros sea enviada a la base de
datos de un servidor web local.

Antes de comenzar a realizar este ejemplo y corroborar que efectivamente realice
lo que se desea, es necesario contar con lo siguiente: dos computadoras ya sea
de escritorio o laptops (una de ellas seréa el servidor web local y la otra debe tener
ROS Noetic instalado); y dos tarjetas NodeMCU con el médulo ESP8266 con sus
respectivos cables para conectarlos a un puerto USB. Uno debe estar configurado
en modo AP y el otro programado como nodo suscriptor, aunque mas adelante se
programa para enviar informacion a un servidor web local. Por otra parte, en el
ambito de software, se debe tener instalado en uno de los equipos de computo

Arduino IDE, Xampp y en el otro equipo solo contar con ROS. Cabe recordar que
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es necesario que los dos equipos de computo deben de encontrarse conectados en
la misma red local y se tenga el servidor web funcionando, asi como la base de
datos del servidor web.

En este caso en particular se va a utilizar una PC de escritorio, que cuenta con un
adaptador WiFi por USB, Arduino IDE, el servidor web local y la base datos del
servidor ya creados. Como segundo equipo se va a usar una Raspberry Pi 4 modelo
B que cuenta con ROS Noetic instalado. Previamente se tienen configuradas las
direcciones IP acordes a la red local, misma que se crea con ayuda de uno de los

NodeMCU configurado en modo AP, figura 104.

Node MCU
Modo AP

~s_ 192.168.4.10

~y p

~
"s

l:l

Raspberry
con ROS %

~.__ rosserial

—-——
-
-

NodeMCU
Nodo suscriptor

Servidor Web
Base de datos
PC con Arduino IDE

Figura 104. Esquema de conexion parta enviar datos de ROS a un servidor web.
Una vez que se tiene creado el servidor web, la red local y todas las configuraciones
pertinentes, se realiza la programacion al NodeMCU para enviar datos a un servidor

web local. Se configuran y se crean archivos en el servidor web y la base de datos

para que estos trabajen conjuntamente [20], [21].
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Antes de comenzar es necesario saber lo que es una URL, qué es el protocolo
HTTP, los métodos de envio de solicitudes a una pagina web y los estados de
respuesta de HTTP. En este ejemplo se hace uso de la herramienta de software
para administracidon y creacién de base de datos llamada HeidiSQL. Cabe recalcar
que el método de envid de solicitud a un servidor que se aplicara en esta
programacion es usando POST.

Los nuevos elementos que se van a ocupar en la programacién son los siguientes:
#include <ESP8266WiFi.h>

#include <WiFiClient.h>

#include <ESP8266WebServer.h>

#include <ESP8266HTTPClient.h>

WiFiClient client;

HTTPClient http;

String postData;

http.begin(client, url);
http.addHeader("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded");

postData = "device_label=" + device + "&temperatura="+ String(temp) +
"&humedad=" + String(hume) + "&numros=" + String(numero);

int httpCode = http.POST(postData);
String respuesta = http.getString();

Serial.println(httpCode);
Serial.println(respuesta);

http.end();
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Las primeras 4 lineas corresponden a las librerias que son necesarias para la
programacion, es por ello que las primeras tres lineas corresponden al método de
conexion de WiFi con el NodeMCU.

Las siguientes dos lineas corresponden a la definicion de dos objetos que se usan
y son: client y http, estas forman parte de la libreria de ESP8266HTTPClient.h y
de las clases WiFiClient y HTTPClient. Cabe mencionar que en algunos ejemplos
sobre este tema de envio de datos a un servidor web por medio de una NodeMCU
no se coloca la clase WiFiClient ni se define el objeto client, de no ser asi se

muestra el siguiente error al momento de programar al NodeMCU:

error: call to 'HTTPClient::begin' declared with attribute error:
obsolete API, use ::begin(WiFiClient, url)
25 | http.begin(url); //inicializamos el objeto pasandole una url

I A

exit status 1

call to 'HTTPClient::begin' declared with attribute error: obsolete API,
use ::begin(WiFiClient, url)

Esto es porque en las siguientes lineas se hace uso del objeto client en una funcién
gue se declara mas adelante.

Mas adelante, la linea donde se encuentra la funcion http.begin realiza la
inicializacion de los objetos que fueron definidos o, en otras palabras, esta funcion
realiza la conexion como cliente hacia un servidor y para ello se necesitan
especificar los atributos client y url.

En seguida se encuentra la funcion http.addheader, aqui se especifica el tipo de

contenido que ira en la cabecera de la cabecera de http para él envié de solicitud
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a un servidor, en este caso POST. En resumen, la informacion ira codificada en la
URL al enviar los datos.

Como siguiente linea se hace uso de la funcién http.POST, el cual especifica la
solicitud de envié de datos al servidor, esta funcidén tiene como valor una variable
de tipo String, que en este caso se define como postData. La variable postData es
donde se define la informacidn que se va a enviar y se envia en pares, o sea nombre
de la variable y su valor. Es importante saber que, si los valores de las variables no
son tipo String, se recomienda convertir el valor a tipo String. Para el caso de enviar
un numero finito de variables estos pares deberan ser unidos con el signo & y asi
todas éstas sean enviadas de una sola vez. Para este caso se van a enviar cuatro
valores, de los cuales tres son variables: temperatura, humedad y numeros. El
valor de la variable device label para este caso siempre serd constante. Es
importante mencionar que los nombres de las variables deben de ser igual a como
se definen en el archivo .php que recibe los datos de un formulario [22].
Continuando con la funcion http.POST se asigna a una variable tipo int llamada
httpCode, ya que el método POST regresa un valor int, el cual es un valor que es
referido como codigo de respuesta de envié http, si es 200 él envié de datos al
servidor fue correcto y en caso contrario si el cédigo es —1.

A continuacion, se hace uso de la funcion http.getstring, esta se encarga de
regresar una respuesta obtenida del servidor. Es por ello que aqui se va a guardar

esa respuesta de tipo String en una variable llamada respuesta, igual de tipo String.
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Las dos antependultimas lineas ayudan a imprimir en el monitor serie de Arduino IDE
el codigo de respuesta obtenido y el contenido de la respuesta recibida por el
servidor web. Y la ultima linea finaliza la conexion.

Una vez explicado lo anterior, se realiza la programacién del NodeMCU, agregando
las lineas anteriormente explicadas en el programa del ejemplo Programando el
NodeMCU como nodo subscriptor en ROS, el programa queda de la siguiente

forma:

#include "lib wifi.h"
#include <ESP8266WiFi.h>
#define ROSSERIAL_ARDUINO_TCP

#include <ros.h>
#include "std_msgs/UInt32.h"

#tinclude <WiFiClient.h>
#include <ESP8266WebServer.h>
#tinclude <ESP8266HTTPClient.h>

String url = "http://192.168.4.10/servidorev3/prueba_recibe.php";
String device = "tarjetal";

int temp;

int hume;

int numero;

String postData;

// Set the rosserial socket server IP address
IPAddress server(192,168,4,5);

// Set the rosserial socket server port

const uintl6_t serverPort = 11411;

void callback(const std_msgs::UInt32& msg)
{

numero = msg.data;

}
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ros

ros

: :NodeHandle nh;

::Subscriber<std_msgs::UInt32> sub("numero_pub", &callback);

void setup(){

}

conectaWiFi_ ESP();

// Set the connection to rosserial socket server
nh.getHardware()->setConnection(server, serverPort);
nh.initNode();

// Another way to get IP
Serial.print("IP = ");
Serial.println(nh.getHardware()->getLocalIP());

// The subscriber node is started
nh.subscribe(sub);

void loop () {

if (nh.connected()) {

Serial.println("Conectado");

//

Serial.println("Escucho el numero:");

Serial.println(numero);

WiFiClient client;

HTTPClient http; //Se declara el objeto de la clase HTTPClient

http.begin(client, url); //inicializamos el objeto pasandole una url

http.addHeader("Content-Type", "application/x-www-form-urlencoded");

// Permite el tipo de contenido en el header

"&humedad=" + String(hume) + "&numros=

//se asignan valores radom a las variables temp y hume

temp
hume

random(1,60);
random(10,99);

//Método de envio por POST, usando POST DATA

// se especifica los datos que se van a enviar

// si son valores int se deben de convertir a string para concatenarlos
postData = "device_label=" + device + "&temperatura="+ String(temp) +
" + String(numero);
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//postData = "device_label=tarjetal&temperatura=23&humedad=15";

int httpCode = http.POST(postData); // aqui se enviara un codigo (int)
para decir si el envio fue correcto al servidor
String respuesta = http.getString(); // Regresa respuesta del servidor

Serial.println(httpCode);
//Serial.println(postData);
Serial.println(respuesta);

http.end(); // Se cierra la conexion
delay(5000);

} else {
Serial.println("No Conectado");

nh.spinOnce();
delay(5000);

}

Recordando que los archivos creados en Arduino IDE estan estructurados por 4
secciones, iremos agregando las nuevas lineas a cada una de ellas. Cabe destacar
gue para este ejemplo se usa el método de conexion llamado “wifi manager” para
conectar el NodeMCU a una red Wifi [23]. Asi entonces, en la primera seccién se
agregan las nuevas librerias a usar y se definen las variables: temp, hume y
postData. Las variables de temp y hume se usan para mandar datos al servidor
web, estos son usados de acuerdo al ejemplo en el que se esta guiando para
realizar la programacion. Después en la seccion de setup se agrega la linea
conectaWiFi_ESP(), esto es para realizar la conexién del NodeMCU con la red wifi,
usando el programa de wifi manager. En seguida, se va a la ultima seccion donde
se define la funcién void, aqui se observa que se define una funcion if, dentro de

ésta se agregan las nuevas lineas que corresponden a la programaciéon de enviar
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datos a un servidor web y aqui mismo de definen los valores para las variables temp
y hume, que en este caso se usa la funcion random que elige valores aleatorios
dentro de un rango que se define aqui mismo.

Una vez terminado el programa, se guarda el proyecto y en este caso lo nombramos
como “nodo_enviodatos”. Después se oprime la opcion de Verificar de Arduino
IDE, esto es para que no exista un error en el programa. En seguida se conecta el
NodeMCU a la computadora de escritorio y se carga el programa a la tarjeta.

Una vez programado el NodeMCU, se inicia la WLAN alimentando el NodeMCU que
sera el AP, después se enciende la tarjeta Raspberry Pi, se verifica que tanto la
Raspberry como la computadora que tiene el servidor web estén conectados en la
red y por ultimo se inicia el servidor web. Por el momento se desconecta de la
computadora el NodeMCU que se acaba de programar. Ahora estando en la
Raspberry Pi se abre una terminal nueva para iniciar el Nodo maestro de ROS o el
Core, simplemente se ejecuta la linea roscore. Nuevamente se abre otra terminal
y se ejecuta la siguiente linea que especifica la fuente donde se iniciara el servidor
rosserial: source ~/catkin_et/devel/setup.bash.

Seguidamente se conecta a la computadora el NodeMCU, que es el
nodo_enviodatos, y teniendo abierto Arduino IDE en la computadora se abre el
monitor serie. Se observa que se imprime un mensaje de no conectado, lo que
significa el NodeMCU no se encuentra conectado a la red WLAN, asi mismo
parpadea el led integrado al NodeMCU indicando que no se encuentra conectado

una red inalambrica, figura 105.
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o0 e Jdev/ttyuse

??Srll?rf{[}jnﬂibﬁ? _f_’.’_”jé}jr%ib Tnn fLnn2bby ?$b:ﬁlr1p?n[
*wm:Connecting to SAVED #P:“RED ftodeMCU :

*wm:connectTimeout not set, ESP waitForConnectResult...
*wm:AutoConnect: FAILED

*wm:StartAP with SSID: Red ESPB266 Prowv

*wm:AP IP address: 192.168.4.1

*wm:Starting Web Portal

Autoscroll | Mostrar marca temporal

Figura 105. Aviso en monitor serie que el NodeMCU no esta conectado a una red WiFi.

Recordando que se hizo uso de la libreria “wifi manager”, el modo de conectar el
NodeMCU a la red WLAN se hace de la siguiente manera. Es necesario un
smartphone o un dispositivo multimedia con conexion a wifi, en este caso se hace
uso de un IPod. Se enciende la conexion de wifi del IPod y se dirige a las
configuraciones de conexién wifi, dentro se observa una lista de redes disponibles,
ahi se va a encontrar una con el nombre de “Red_ESP8266_Prov”, se elige esa
conexion y se conecta a esa red. Esta funcion que proporciona “wifi manager” es
gue su programa verifica que, si el NodeMCU no se encuentra conectado a una red
wifi, este configura al NodeMCU como un AP provisional para que al momento que
te conectes puedas configurar al NodeMCU para que se conecte a una red wifi. Una
vez que se conecta el IPod a la red aparece en pantalla algo como las siguientes

figuras.
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iPod = 715 p. m. (. iPod 7:16 p. m. -
. - 192.168.4.1
{ Atrés Wi-Fi Red_ESP8266_Prov

Iniciar sesién Cancelar

Wi-Fi [ @)
v INFINITUM4BE1_2.4 8= () WiFiManager
SELECCIONA UNA RED... Red_ESP8266_Prov
INFINTUM2D74_2.4 & = (1)
INFINITUM4119_2.4 a =
INFINITUM4BE1_2.4_pl... & = (1)
INFINITUMABE1_5 O]
izzi ALONSO GALICIA & = (1)
| Red_EspPa266_prov = ()
TP-Link_DBAD_EXT a =)
Oitra [ ]
() (b)

Figura 106. (a) Lista de redes inalambricas disponibles, vistas desde dispositivo
IPod. (b) Pagina de inicio para configura el NodeMCU para conectarse a una red

WiFi.
iPod 7:18 p. m. (- iPod 7:19 p. m. -
192.168.4.1 192.168.4.1
Red_ESP8266_Prov Red_ESP8266_Prov
< Iniciar sesién  Cancelar < Iniciar sesién  Cancelar
INFINITUM4BE1_2.4 a il
I RED_NodeMCU aJl I Saving Credentials
Trying to connect ESP to
izzi ALONSO GALICIA ad network.
If it fails reconnect to AP to
INFINITUM2D74_2.4 au try again
INFINITUM4119_2.4 au
INFINITUM4BE1_2.4_plus
a
INFINITUM19C9_2.4 & a
SATCO-39B7 aua
FAMILIAGALINDO &
DIRECT-50-
HP Ink Tank Wireless aa
INFINITUM26A8 a.
(@) (b)

Figura 107. (a) Listado de las redes inalambricas disponibles para conec-
tarse, vistas desde el NodeMCU. (b) Mensaje mostrado tras conectarse a la
Red_NodeMCU.
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De la figura 106(b) se muestra en la pantalla del IPod un mena, del cual se elige la
opcion Configure WiFi, seguidamente se observa en pantalla como la figura 107(a)
gue es un listado de las redes inalambricas disponibles en este caso se elige
nuestra red local que se llama RED_NodeMCU, después pide la contrasefia de la
red a la que se va a conectar, en este caso es Is3tu4cm, se da la opcion Save y al
final se muestra un mensaje de que las credenciales fueron guardadas, como se
muestra en la figura 107(b). A continuacién, se verifica la conexion abriendo el

monitor serie de Arduino IDE. Se observan los siguientes mensajes, figura 108.

L N /d

W AL LS 2L L. Ol

*wm:STA IP Address: 192.168.4.2

I o 3 HC B D o R HC B D o R HC B D S HC B D b R 4 D D b 4 B D b 4 D e o e
Coenctado a 1la red WiFi:

RED ModeMCU
IP:
192.168.4.2
macAddress:
AB:48:FA:DC:CO:BA

e e e e e e e o e e e o e e e e e e e o o e e o e e oo e e e o o o e o o e e e e e e e e o
IP = (IP unset)

No Conectado

Autoscroll - Mostrar marca temporal

Figura 108. Despliegue de resultados en monitor serie tras conectar el NodeMCU a una red WLAN.

Se verifica que el NodeMCU se encuentra conectado a una red inaldmbrica y se
muestra la direccion IP que se le asigna, los ultimos mensajes corresponden a que

el NodeMCU como nodo no se encuentra conectado con el servidor rossserial.
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Regresamos a la Raspberry Pi y en la terminal que se va a iniciar el servidor
rosserial se ejecuta la siguiente linea: rosrun rosserial_python
serial_node.py tcp.

Tras ejecutar la instruccion, veremos en la terminal lo que se observa en la figura

109.

pi@raspberrypi: ~ v A X

Archivo Editar Pestanas Ayuda

S source ~/catkin_et/devel/setup.bash

:~ S rosrun rosserial_python serial_node.py tcp
[INFO] [1674074539.593639]: ROS Serial Python Node
[INFO] [1674074539.612756]: Fork_server is: False
[INFO] [1674074539.616087]: Waiting for socket connections on port 11411
[INFO] [1674074539.622115]: Waiting for socket connection
[INFO] [1674074544.548575]: Established a socket connection from 192.168.4.2 on
port 54418
[INFO] [1674074544.556957]: calling startSerialClient
[INFO] [1674074546.674394]: Requesting topics...
[INFO] [1674074549.567662]: Note: subscribe buffer size is 512 bytes
[INFO] [1674074549.575155]: Setup subscriber on numero_pub [std_msgs/UInt32]

Figura 109. Resultados obtenidos en terminal de Raspberry Pi, tras iniciar el servidor rosserial.

Los mensajes que se despliegan significan que se ha encontrado el nodo suscriptor
del NodeMCU. Por otro lado, en la computadora de escritorio en el monitor serie de

Arduino IDE se observan los mensajes mostrados en la figura 110.
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ir - \4iTF (¥ -1 o]
Mo Conectado
Mo Conectado
Mo Conectado
No Conectado
No Conectado
No Conectado

Mo Conectado
Conectado
Escucho el ndmero:
(6]

200

*+#+ DATOS REGISTRADOS ***{DEVICE:tarjetal ,TEMP:5, HUME:78, NUM:0}

8 Autoscroll | | Mostrar marcatemporal Mueva linea

Figura 110. Resultados obtenidos en monitor serie tras iniciar el servidor rosserial.

Se comienzan a desplegar los mensajes de: Conectado, se imprime el valor de la
variable nimero que por ahorita es 0, se imprime el valor de 200 que es el estado
de recepcion del envié de datos al servidor web y por altimo se imprime la respuesta
del servidor web ya que los valores de las variables numero, temp y hume fueron
enviados al servidor web y guardados en la base de datos del mismo.

Regresando a la Raspberry Pi, se abre una nueva terminal y se ejecuta la siguiente
linea: source ~/catkin_et/devel/setup.bash y después el siguiente enunciado
de comandos para iniciar el nodo publicador: rosrun numeros
numeros_publisher.py

Tras iniciar el nodo publicador en la terminal de la Raspberry Pi se imprime el conteo
de los nimeros, ahora si se dirige a la computadora al monitor serie de Arduino IDE,

se observa que el NodeMCU que es nodo suscriptor si recibe la informacion sobre
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el conteo de numeros, los imprime y a su vez los envia al servidor web y el este
mismo nos envia la respuesta imprimiendo los valores que recibié. Cabe mencionar
gue existe un retraso de aproximadamente milisegundos en cuanto a la impresion
de la informacién en el monitor serie.

Por ultimo, con ayuda del software HeidiSQL se corrobora que los datos si llegan a
la base de datos del servidor web, se actualizan y que exista un historial de estos
Mismos.

Se toma como ejemplo que el nodo publicador de ROS publica el numero 38, por lo
tanto, se guarda en la variable numero, que se defini6 en el NodeMCU, y
seguidamente éste se envia al servidor web y se guarda en la base de datos en la
variable numros, por otro lado, las variables de temp y hume, generadas en el
NodeMCU, también son enviadas al servidor y guardadas en la base de datos. temp
tiene un valor de 4 y hume un valor de 88. En las figuras siguientes se corrobora

todo lo anteriormente mencionado.

Archivo Editar Pestanas Ayuda

[INFO] [1674074597.581677]: 25
[INFO] [1674074598.581638]: 26
[INFO] [1674074599.580836]: 27
[INFO] [1674074600.581720]: 28
[INFO] [1674074601.582057]: 29
[INFO] [1674074602.581773]: 30
[INFO] [1674074603.581644]: 31
[INFO] [1674074604.581645]: 32
[INFO] [1674074605.581655]: 33
[INFO] [1674074606.582035]: 34
[INFO] [1674074607.582169]: 35
[INFO] [1674074608.582063]: 36
£ 7407 71:

[InFo) [1672074616.581520]: 38
INFO] [1674074611.582626): 39

Figura 111. Despliegue de numeros en terminal, publicado
por el nodo.
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JdevfttyUsSB1

F

200

*** DATOS REGISTRADOS ***{DEVICE:tarjetal ,TEMP:2, HUME:76, NUM:18}
Conectado

Escucho el ndmero:

Escucho el ndmero:

38

200

*** DATOS REGISTRADOS ***{DEVICE:tarjetal ,TEMP:4, HUME:88, NUM:38

Autoscroll | Mostrar marca temporal Muevalinea

Figura 112. Resultados mostrados en el monitor serie del NodeMCU que es
nodo suscriptor.

amed\servidorev3\device_state\ - HeidiSQL Portable 12.1.0.6537
Ira Ayuda

OHMMOO v XP m-MB@ #4545 B

- N Host: 127.0.0.1]  Base de datos: servidorev3 | [ Tabla: device_state | [} Datos |

servidorev3.devic ) Sinuientes & Mostrar tod W Ordenacién W Colun
id)ew’oe | fenveratua I humedad ] Servo ] led [ mﬁROS

[ e —————
tarjeta2 100 wo W o 0 0
tarjeta3 55 101 180

Figura 113. Base de datos del servidor confirmando que llegaron los datos enviados
desde NodeMCU.
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servidorev3.de ) ‘ —3 ' W Ordenacion W Columnas

idDevice ¥ | variable | valor | fecha

taretal temperatura iU 2023-01-18 15:51: 0
tarjetal humedad 30 2023-01-18 14:51:20
tarjetal nuUMros 7 2023-01-18 14:51:20
tarjetal temperatura 2 2023-01-18 14:51:31
tarjetal humedad 76 2023-01-18 14:51:31
tarjetal nUMros 18 2023-01-18 14:51:31
tarjetal temperatura 6 2023-01-18 14:51:41
tarjetal humedad 96 2023-01-18 14:51:41
tarjetal nUMros 28 2023-01-18 14:51:41
tarjetal temperatura 4 2023-01-18 14:51:51
tarjetal humedad 88 2023-01-18 14:51:51
tarjetal nuMros 38 2023-01-18 14:51:51

Figura 114. Muestra de historial de los datos recibidos desde el NodeMCU a la base de datos del
servidor web.

En la dltima figura se observa el historial de todos los valores que han tenido las
variables temp, hume y numros con su respectiva fecha y hora.

Se observa que si es posible enviar informacion de ROS a un servidor web,
guardarla en su base de datos y contar con un historial de la informacién. Esto tiene

muchas aplicaciones futuras.
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