Rectorado TECNOLOGIA (SICyT)

Secretaria de Ciencia, Tecnologiay
Posgrado

FORMULARIO PARA PROYECTOS DE INVESTIGACION Y DESARROLLO

Cadigo del Proyecto: CCPPAC00008219

1. Unidad Cientifico-Tecnologica
FR Cérdoba - Clll: CENTRO DE INVESTIGACION EN INFORMATICA PARA INGENIERIA
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3. Resumen Técnico del PID

Los robots moviles son una herramienta educativa de relevancia debido al entusiasmo que despierta en los estudiantes
y a la gran variedad de disciplinas tecnolégicas que involucra. Estos brindan un marco de trabajo en disciplinas tales
como: electronica, mecanica, sensoristica, sistemas embebidos, procesamiento de sefiales e imagenes, comunicacion
inalambrica, algoritmos y programacion, inteligencia artificial, entre otras. Particularmente, en la carrera de ingenieria
electronica, los robots moéviles resultan una plataforma educativa atractiva, ya que pueden ser utilizados en el proceso
de ensefianza/aprendizaje en sus diferentes niveles, abarcando temas de electrénica y programacion basica hasta
desarrollos completos de sistemas autbnomos complejos. Existe robots méviles, o mejor dicho plataformas educativas
completas, disponibles comercialmente orientadas a la educacion en sus diferentes niveles. Sin embargo, son escasos
los proyectos activos actualmente con un enfoque abierto, tanto en software como hardware, de robética educativa. En
ese sentido, en un proyecto anterior llevado a cabo por el Centro de Investigacion en Informatica para la Ingenieria, se
logré desarrollar el EQUROMAA, una plataforma educativa completa de hardware y software abierto orientado a la
educacion universitaria, y que resulta un modelo atractivo a seguir para el desarrollo de herramientas educativas. Por
otro lado, en afios reciente ha ido en constante crecimiento la disponibilidad de plataformas de sistemas embebidos
educativas de hardware abierto, que cubren conocimientos en electrénica y programacion desde los niveles iniciales
hasta muy avanzados. En el nivel inicial se encuentra la plataforma Arduino (hardware y software abiertos), enfocado a
personas con escasos o nulos conocimientos; y en los niveles mas avanzados se dispone de una gran variedad de
SBC (Single Board Computer) tales como la Raspberry Pi, solo por mencionar un par de ellos, orientados a la
programacion de sistemas embebidos complejos. En este contexto, el presente proyecto tiene como objetivo continuar
con el desarrollo de plataformas de robética movil de hardware y software abierto. Particularmente realizar las
adaptaciones de la plataforma EduRoMAA para ser utilizada con un framework de desarrollo de algoritmos de robética
de alto nivel, mas precisamente el sistema operativo robético, ROS (por sus siglas eningles). Esto permitiria generar
un marco educativo orientado a la ingenieria electrénica, cubriendo los niveles iniciales, medios y avanzados de la
ensefanza de la robdtica.
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11. Datos de la investigacion

Estado actual de concimiento del tema

Los robots mo?viles resultan una herramienta dida?ctica [1, 2] atractiva debido al entusiasmo que despiertan en los
estudiantes y a la diversidad de disciplinas tecnolo?gicas que involucran.

Los robots mo?viles [3, 4] ofrecen un marco de trabajo de disciplinas tales como: electro?nica, meca?nica, sensor??
stica [5, 6], sistemas embebidos, procesamiento de sen?ales e ima?genes, comunicacio?n inala?mbrica,
programacio?n [7] y algor??tmica [8], inteligencia artificial, entre otras. En la carrera de ingenier??a electro?nica en
particular, los robots mo?viles resultan atractivos como herramienta dida?ctica dado que se pueden utilizar en el
proceso de ensen?anza-aprendizaje en diferentes niveles, cubriendo to?picos desde la electro?nica ba?sica hasta
la programacio?n de sistemas auto?nomos complejos.

Existen en la actualidad robots mo?viles disponibles con fines dida?cticos tanto comerciales como de proyectos de
co?digo abierto. El ma?s popular dentro de los productos comerciales es el robot Mindstorm de LEGO [9], enfocado
principalmente a la ensen?anza de programacio?n en niveles iniciales.

Vale la pena mencionar tambie?n, como ejemplo local, los diferentes modelos de robots comerciales como el N6 y
N8, de la firma RobotGroup [10], pensados para la educacio?n tanto a nivel de grado como de pregrado. Algunos de
los desarrollos ma?s relevantes de robots de hardware y software abiertos, disen?ados espec??ficamente con fines
dida?cticos, son el robot Khepera [11] y el e-puck [12], y ma?s recientemente el robot Thymio [13, 14]; todos ellos
creados en la EPFL (E?cole polytechnique fe?de?rale de Lausanne). El e-puck es un robot de traccio?n diferencial
utilizado principalmente para evaluar algoritmos de robo?tica tales como la planificacio?n de trayectorias, la evasio?
n de obsta?culos, el procesamiento de informacio?n sensor??stica, etc. El robot Thymio es un robot de traccio?n
diferencial pequen?o adecuado para operar sobre un escritorio, fabricado principalmente con pla?stico inyectado.
Tiene bater??a integrada y recargable por puerto USB, la cual brinda energ??a para una operacio?nde entra3 a5
horas.

En lo que respecta a las plataformas electro?nicas abiertas resulta de gran relevancia la Computadora Industrial
Abierta Argentina (CIAA) desarrollada y fabricada en el pa??s. La CIAA [15] nace en el an?0 2013, siendo una
iniciativa conjunta del sector acade?mico e industrial argentino, incluyendo a ma?s de 12 universidades, 20
empresas pequen?as y medianas que proveen del hardware, el software, circuitos impresos, componentes, efc., y
ma?s de 60 desarrolladores. La CIAA es la primera y u?nica computadora del mundo que reu?ne dos cualidades
[161: 1) Es industrial dado aue su disen?o esta? preparado para las exiaencias de confiabilidad. temperatura.
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vibraciones, ruido electromagne?tico, tensiones, cortocircuitos, etc., que demandan los productos y procesos
industriales; y 2) es abierta, ya que toda la informacio?n sobre su disen?o de hardware, firmware, software, etc., esta
libremente disponible en internet bajo la Licencia BSD, para su libre utilizacio?n. Por otro lado, su disen?0 no esta?
atado a los procesadores de una determinada compan???a, como ocurre con otras computadoras abiertas [16]. A
partir del desarrollo de la plataforma CIAA surge la CIAA Educativa o EAuCIAA [17]. Esta es una versio?n de bajo
costo de pensada para la ensen?anza de sistemas embebidos en los niveles educativos universitario, terciario y
secundario. Adema?s, con el objetivo de permitir el desarrollo de pra?cticas sencillas sin que sea necesario recurrir
a hardware adicional, incluye algunos recursos que no esta?n presentes en la CIAA.

Otra plataforma disponible para la ensefianza de sistemas embebidos es la Raspberry Pi. Que es un ordenador de
placa simple (SBC) de bajo costo desarrollado en el Reino Unido por la Raspberry Pi Foundation, con el objetivo de
estimular la ensefianza de informatica en las escuelas. El modelo original se convirti6 en mas popular de lo que se
esperaba, hasta incluso vendiéndose fuera del mercado objetivo para usos como robética. Entre sus principales
caracteristicas se pueden mencionar: reducido tamario y costo, diferentes puertos perifericos disponibles, como
USB, Ethernet, HDMl e 12C; microprocesador ARM de 64bit con 4 nucleos y capacidad para correr sistemas
operativos GNU/Linux, etc.

En lo que respecta al desarrollo de software de roboética, una herramienta ampliamante utilizada es el Sistema
Operativo de Robots o ROS (Robot Operating System) [18]. ROS es un framework para el desarrollo de sotiware de
robots que brinda la funcionalidad de un sistema operativo sobre un sistema de computo heterogéneo. ROS provee
los servicios estandares de un sistema operativo tales como abstraccion del hardware, control de dispositivos de
bajo nivel, implementacién de funcionalidad de uso comun, paso de mensajes entre procesos y mantenimiento de
paquetes. Esta basado en una arquitectura de grafos donde el procesamiento toma lugar en los nodos que pueden
recibir, mandar y multiplexar mensajes de sensores, control, estados, planificaciones y actuadores, entre otros. En el
marco del entorno de programacién de robotica ROS, existen diferentes plataformas de hardware, algunas de las
cuales son de codigo abierto, Utiles para evaluar los algoritmos disponibles. El mas representativo son la serie de
robots TurtleBot, del cual su ultima versién TurtleBot3 [19] fue anunciado en el ROSCon de 2016. Las diferentes
versiones del robot TurtleBot3 fue desarrollado por la compafia surcoreana Robotis y la Fundacién Robética de
Codigo Abierto (OSRF, Open Source Robotics Foundation). Desde su concepcion el robot fue anunciado como
completamente abierto, modular, y altamente configurable. El robot TurtleBot3 esta basado en la nueva generacion
de electrénica embebida y sensores de bajo costo, y utiliza ROS como plataforma software.
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Grado de Avance

Al presente el Centro de Investigacion en Informatica para la Ingenieria -ClI- donde se ejecutara el proyecto cuenta
con una vasta experiencia en el disefio y construccion de robots méviles de diferentes configuraciones, pudiendo
nombrar como casos mas existosos el Robot Movil de Arquitectura Abierta -RoMAA- [1,2], y el robot Quadricoptero
Autdnomo de Arquitectura Abierta -QA3- [3].

El robot mévil RoOMAA es un robot mévil con ruedas de traccion diferencial que ha sido desarrollado integramente en
el Clll, desde la mecanica, el sistema de traccion, sistema energético, sistema de control de bajo nivel [4], y software
de programacion de alto nivel [5]. El mismo ha sido utilizado en diferentes experimentos de la robdtica movil y vision
por computadoras como SLAM visual [6], odometria visual [7], y calibracién camara-robot [8]. En [9] se describe un
médulo de sensores adecuado para robots méviles que consiste en un conjunto de sensores de distancia por
ultrasonido y una unidad inercial para la estimacion del movimiento.

También se cuenta con experiencia en el disefio y desarrollo de versiones prototipo de robots de bajo costo, los
cuales se llevaron a cabo en el marco del proyecto "Soluciones tecnologicas para el monitoreo distribuido mediante
redes inalambricas de sensores (WSNs) -Asistencia Exportadora Manuel Belgrado- (2014)". Proyecto conjunto entre
la Facultad Regional Cérdoba de la UTN, la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales de la UNC e InSus
(Ingenieria Sustentable) de la incovadora de empresas de la UNC. En el marco de este proyecto se desarrollaron
algunos prototiopos que han sido utilizado luego como parte de trabajos de grado en la catedra integradora del
cuarto nivel de la carrera de ingenieria electronica de la UTN-FRC como se muestra en [10].

Mas recientemente se desarrollo la plaforma robo6tiva EQUROMAA [11,12] que es la versidon educativa del ROMAA.
Esta plataforma, de bajo costo, de software y hardware abierto [13] fue empleado con éxito en dos talleres para la
ensefianza de conceptos basicos de sistemas embebidos empleando robots moviles. Estos talleres se dieron en el
marco del Congreso Argentino de Sistemas Emebidos de los afios 2018 y 2019.

Por otro lado el grupo posee experiencia en la utilizacion y desarrollo del framework de alto de nivel ROS [14].
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Objetivos de la investigacion

Objetivos generales

El presente proyecto tiene la finalidad de continuar con el desarrollo de herramientas educativas basadas en
plataformas méviles robéticas por parte de nuestro grupo de trabajo.

Por tal motivo en este proyecto se pretende adecuar las herramientas existentes de alto nivel para el manejo de
plataformas robéticas a los desarrollos que se surgan a partir de este proyecto.

Esto esta motivado principalmente debido a que la roboética se presenta como una herramienta educativa de
relevancia dado el entusiasmo que despierta y a su naturaleza multi-disciplinaria. Por lo tanto, visto como plataforma
educativa para niveles iniciales, un robot mévil ya construido puede servir de herramienta para el proceso de
ensefianza/aprendizaje de algoritmos y programacion o de sistemas electronicos basicos. Mientras que visto como
un sistema complejo que incorpora diferentes sensores y debe realizar una tarea de forma auténoma, involucra
conceptos de disefio electronico, sistema de energia, control, procesamiento de sefiales e imagenes, sensoristica, e
inteligencia artificial, entre otros.

Se pretende lograr una plataforma de hardware y software de cédigo abierto adecuados para la ensefianza en

ingenieria electronica. Mas precisamente que permita la incorporacién de la asignatura de robotica como parte de la
curricula de la carrera en sus diferentes niveles.

Particulares

¢ Disefar y construir diferentes variantes de plataformas robéticas moviles de dimensiones reducidas y de bajo
costo, utilizando técnicas de fabricacion actuales y econdmicas como el corte laser e impresion 3D.

e Realizar la adaptacion del EQUROMAA para ser utilizado por las plataformas embebidas educativas del tipo
RaspberryPi.

e Desarrollar los firmwares correspondientes para manejar a bajo nivel los perifericos del robot.
e Realizar la implementacién en ROS para poder controlar las plataformas desarrolladas.

e Poner a disposicion de la comunidad educativa el disefio integro del proyecto (hardware y software abiertos).

Descripcion de la metodologia

Dado que el presente proyecto esta orientado a continuar con el desarrollo del EQUROMAA con el propésito de
obtener una plataforma de hardware, firmware y software de cédigo abierto, se plantea como punto inicial para el
desarrollo realizar un relevamiento del mismo para llevar a cabo las modificaciones necesarias.

En el desarrollo concreto de los diferentes modelos de la plataforma robética mévil se proponen basicamente dos
etapas: 1) disefio, construccién y evaluacion de la plataforma movil y electrénica auxiliar, y 2) disefio, construccion y
evaluacién de las interfaces necesarias que permitan adaptar el sistema embebido de control para ser utilizado con
una RPi. Previo a la primer etapa se deben definir los requerimientos de la plataforma de las que luego, para cada
uno de los modelos o versiones elaborados, se prevé un nimero de iteraciones para llevar el prototipo inicial a un
equipo final con las prestaciones definidas.

La utilizacion de herramientas libres para el disefio y el desarrollo del proyectos, y la adopcién de formatos de
archivos estandares (libres) permite la reutilizacion y la difusion de los disefios que se logren con el presente
proyecto. Es por ello que para el disefio de las diferentes partes de la plataforma se utilizaran herramientas libres.

Para el disefio de las partes mecanicas se utilizara el sotiware FreeCAD, que es una aplicacién libre de disefio
asistido por computadora en tres dimensiones. Para el disefio de las partes electronicas se utilizara KiCad, que es
un entorno de sotiware usado para el disefio de circuitos electronicos y placas de circuitos impresos (PCB)
modernos de nivel profesional.

Para la programacién de los distintos sistemas embebidos se utilizaran lenguajes estandares, como ser C, C++y
Python, como asitambién las herramientas de compilacion y depuracion en sus versiones libres.

Para el desarrollo de aplicaciones de alto nivel se va a llevar a cabo la instalacién del sistema ROS bajo el sistema
operativo Raspbian enlas Rpi de los EQuURoOMAA.

Para la implementacion de los nodos del framework de ROS se utilizara el lenguaje python con bibliotecas libres.

Toda la documentacion generada sera publicada de tal manera que facilite la utilizacion de las plataformas que a
partir del proyecto se generen.

La organizacién del trabajo colectivo se hara sealn el siguiente esquema: a partir de los obietivos formulados se




definen el conjunto de tareas a realizar, se las agrupa por categorias y se asigna un equipo de personas a su
ejecucion. Estos grupos concertan las condiciones de las interfaces entre los bloques que desarrollan cada uno
como asitambién los tiempos para alcanzar objetivos intermedios y finales coordinados.

12. Contribuciones del Proyecto

Contribuciones al avance cientifico, tecnolégico, transferencia al medio

El principal aporte que se pretende alcanzar con el proyecto es obtener una plataforma de robética de codigo abierto
que permita mejorar el proceso de ensefanza/aprendizaje en temas relacionados a los sistemas embebidos y
particularmente al desarrollo de aplicaciones de alto nivel empleando el framework de ROS.

Ademas, se pretende acercar una disciplina de gran relevancia actual e importante impacto en el futuro, como lo es
la robotica mévil, a los contenidos curriculares de las diferentes catedras de la carrera de ingenieria electronica.

Por otro lado, en cuanto al aporte tecnoldgico, se pretende poner a disposicion de la comunidad cientifica y
educativa los desarrollos llevados a cabo en el marco del proyecto para sulibre utilizacién.

Contribuciones a la formacién de Recursos Humanos

El presente proyecto permitira desarrollar las capacidades de trabajo en equipo de investigadores formados, en
formacion y estudiantes de grado. Por otro lado, la incorporacién de estudiantes de grado o jovenes graduados en
investigacion y desarrollo (HD) permite despertar el interés investigacion aplicada, favoreciendo al fortalecimiento de
la ciencia y tecnologia, de gran importancia para el crecimiento nacional. Especificamente se prevé:

1. Incorporar tres becarios de grado a las tareas de investigacién enmarcadas en el proyecto.
2. Incorporar un becario graduado a las tareas de investigacion enmarcadas en el proyecto.

3. Dictar seminarios de divulgacion sobre la tematica en la catedra electiva “Fundamentos de Rébtoca Movil” de 6°
ano de la carrera Ingenieria Electronica de nuestra facultad.

13. Cronograma de Actividades

Ao Actividad Inicio |[Duracién Fin
1 [Instalacion y puesta a punto de las herramientas de software 01/01/2021| 1 meses |31/01/2021
1 |Disefio y construccion de la plataforma robética basada en el EQUROMAA  131/01/2021] 3 meses [29/04/2021
1 |Evaluacién de la plataforma. Revision del disefio y ajustes. 29/04/2021| 2 meses |28/06/2021
1 |Desarrollo de las bibliotecas de bajo nivel 20/05/2021| 3 meses |20/08/2021

Desarrollo de las bibliotecas para adaptar firmware del EQUROMAA para ser|
utilizado en ROS

SN

27/08/2021] 2 meses |26/10/2021

1 |Disefio y construccion de la placa de expansién basada en la RaspberryPi  |126/10/2021] 2 meses [25/12/2021
2 |Desarrollo, instalacion y configuracion del software de la RaspberryPi 01/01/2022| 3 meses |31/03/2022
2 |Publicacion de los disefios CAD 05/03/2022| 2 meses |04/05/2022
2 |Desarrollo de los nodos correspondientes de ROS para utilizar la plaforma. |31/03/2022] 2 meses |30/05/2022
2 |Documentacién general y divulgacion de los resultados 04/05/2022] 7 meses |30/12/2022
2 |Evaluacién de los nodos y ajustes correspondientes. 30/05/2022] 2 meses |29/07/2022
2 |Desarrollo de ejemplos de funcionamiento utilizando ROS 29/07/2022| 3 meses |28/10/2022
14. Conexién del grupo de Trabajo con otros grupos de investigacion en los ultimos cinco anos
Grupo Vinc. |Apellido|[Nombre Cargo Institucion | Ciudad Objetivos Descripcion

. . . ., Desarrollo en
Universidad |Praga, co-direccion de

Inteliigent and Kullich  |Miroslav INVESTIGADOR Tecnicade |Republicaltesis, proyectos cooperacion de
Mobile Robotics FORMADO Praga Checa de cooperacion un s!stema
multi-robot

Instituto de alto Falda del .. Direccién de
estudios espaciales|Ferral |Anabela INVESTIGADOR CONAE cafete, Formacion de tesis de

. . FORMADO , recursos humanos .
Mario Gulich Cordoba maestrias
Centro de Universidad rFeocrlTr]:g;on de Investigaciones
Investigaciony Sanchezlorge INVESTIGADOR|Nacional de Cérdoba Ihumanos conjuntas en
estudios en 9 FORMADO Coérdoba, P ¢ ) d redes
matematica FaMAF royectos de neuronales

cooperacion




