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Resumen:

En este trabajo se va a desarrollar el control de una base mdvil Kobuki que monta encima
un brazo robotico WidowX para introducirlo en un sistema de fabricacion flexible en el
que pueda ofrecer operaciones de transporte y manipulaciéon. Como framework robdtico
que maneja el conjunto, se utiliza ROS (Robot Operating System) y se realiza un analisis de
su funcionamiento e implementacién en los equipos. Para efectuar el control se deben
conocer las caracteristicas de los equipos y por ello, se describen sus especificidades y las
posibilidades que ofrecen. Ademads, por tratarse de una plataforma robdtica moévil, las
comunicaciones entre los distintos equipos que participan deben ser inaldmbricas, asi que

se disefian e implementan modulos de transmisién inaldambrica de datos.
Palabras clave: ROS, Kobuki, WidowX, fabricacidn flexible.

Laburpena:

Lan honetan, gainean WidowX beso robotiko bat daraman Kobuki base mugikorraren
kontrola garatuko da. Honen helburua, fabrikazio malgu sistema batean robot hauek
sartzea da, garraio eta manipulazio ariketak egin ditzaten. Framework robotiko gisa, ROS
(Robot Operating System) erabiliko da eta haren inplementazioa eta lan egiteko erak
aztertuko dira. Kontrola garatzeko ekipamenduaren ezaugarriak ezagutzea beharrezkoa
da, beraz, haren ezaugarriak eta ematen dituzten aukerak deskribatzen dira. Horrez gain,
robot mugikor bat denez, elementu guztien arteko komunikazioak haririk gabekoak izatea
ezin hobea izango litzake. Hortaz, haririk gabeko datuen transmisioa izateko zenbait

modulu sartu eta garatu egiten dira.
Gako hitzak: ROS, Kobuki, WidowX, fabrikazio malgua.

Abstract:

In this work, the control of a Kobuki mobile base which carries a WidowX robotic arm on
top of its structure will be developed with the aim of introducing it in a flexible
manufacturing system in order to perform manipulation and delivery actions. This project
will use ROS (Robot Operating System) and its implementation as well as its working
structure will be analyzed. A description of the equipments and the possibilities they offer
is done so that the control is performed with as much resources as possible. In addition,
the communications between different elements of the work environment must be
wireless since this project’'s mobile base independence has to be optimal. As a

consequence, some wireless data transmission tools are developed in the project.

Key words: ROS, Kobuki, WidowX, flexible manufacturing.
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1 Introduccion

El desarrollo industrial llevado a cabo durante las dltimas décadas es mas que evidente en
todos los sectores. Esta continua evolucién nos sitia en la actualidad, en la época de la
denominada Industria 4.0 o Cuarta revolucién industrial. Debido a estos progresivos
avances, las lineas de produccién, fabricacién, organizacién y otros muchos ambitos estan
tendiendo a grados de automatizacién elevados, mediante los cuales se pretende

optimizar la precision de las operaciones industriales y sus tiempos de produccion.

Estas circunstancias han provocado una masiva introduccién de robots en la industria, lo
que acarrea el obligado desarrollo de todos los ambitos relacionados con la inteligencia
artificial y la robética, abriéndose asi multiples lineas de investigacion. La implementacion
de células roboticas automatizadas provoca la necesidad de personal especializado en el
sector de la linea de trabajo para supervisar el funcionamiento y la correcta realizacion de
las tareas robéticas. Es por ello que surge la necesidad de formar profesionales capaces de
programar y controlar estos robots y de dotar a los trabajadores de conocimientos
suficientes en estos ambitos, para que puedan ejercer sus nuevas labores sin verse

apartados.

Uno de los principales inconvenientes identificados a la hora de realizar la programacién
de algoritmos de control y seguimiento de las maquinas, es la falta de estandarizacion en
estos métodos. Por norma general, cada fabricante proporciona para sus robots sus
propios algoritmos privativos con los que busca una situacién de dominancia en el sector,
lo cual dificulta el aprendizaje. Debido a esto, gracias a investigaciones desarrolladas
principalmente en los ultimos afios, han empezado a aparecer nuevos meta-sistemas
operativos y agrupaciones de librerias que facilitan el control, siguiendo una estructura de

trabajo y comunicacién comun e independiente del fabricante.



2 Contexto

Una de las lineas de investigacion y desarrollo en la que mas fuerza cobran los aspectos
presentados anteriormente, es la correspondiente a la fabricacion flexible. Un sistema de
fabricacién flexible consta de unas estaciones de trabajo interconectadas entre sf a través
de un sistema de transporte automatizado de piezas o materiales. Actualmente, este
sistema de transporte se trata en la mayoria de los casos de una cinta transportadora. Los
principales objetivos de la fabricacién flexible son optimizar la fabricacién respecto a
otros procesos como maquinas transfer, aportar versatilidad a las lineas de produccidn,
optimizar la gestién de la produccién y los recursos y poder adaptarse a las exigencias

impuestas por los clientes.

En el ambito de ingenieria, siempre se tiende a buscar el mayor grado de eficiencia y la
optimizaciéon de los procesos. Es por ello, que alrededor del ambito de la fabricaciéon
flexible existen muchas ideas, con vistas a un futuro cercano, que pretenden que su
manera de funcionar sea la 6ptima. Una de ellas, en concreto la que se esta llevando a cabo
desde el Grupo de Control e Integracidn de Sistemas de la Escuela de Ingenieria de Bilbao,
propone la sustitucién de la cinta transportadora por robots moviles de transporte. Estos
robots, equipados con distintas herramientas como cdmaras o manipuladores, realizarian
el transporte de materiales y piezas entre estaciones. Para esto, dichos robots deberan
poder comunicarse entre ellos y decidir en cada momento quien sera el encargado de

realizar cada accion.

La principal restriccion de un sistema de fabricacion flexible la impone la cinta
transportadora, ya que es condiciéon necesaria colocar las estaciones de trabajo a su
alrededor y en un orden determinado. Su eliminacién supone dar una mayor libertad a la
disposicion de las estaciones dentro de una célula de fabricacién y, por lo tanto, amplia las
posibilidades de adaptarse a las exigencias de los clientes, viéndose notablemente
aumentada la capacidad de produccion de lotes diferentes entre si. De esta forma, el orden
en el que se realizan las operaciones no es fijo y los tiempos de produccién se ven

optimizados.

Esta eliminacién de la cinta transportadora no seria posible sin la introduccién de robots
moviles. Dichos robots pueden estar equipados con cualquier tipo de herramienta y

pueden moverse libremente, lo que aporta muchas posibilidades a la hora de adaptarse a



diferentes tipos de procesos de produccién y buscar siempre el tiempo 6ptimo de trabajo.
Para poder llevar a cabo esta modificaciéon, es necesario disponer de los recursos
necesarios para alcanzar tales grados de automatizacion, ya que la comunicaciéon debera
ser en todo momento inaldimbrica. Ademads, para poder realizar el trabajo de forma
eficiente, las unidades robdticas deberdn negociar entre ellas y colaborar con otras

entidades dentro del proceso de fabricacion.



3 Alcance

Este TFG forma parte de otro proyecto, realizado con anterioridad [9], que tenia como
objetivo la creacion de servicios robéticos de alto nivel para atender las peticiones de
abastecimiento de materia prima y transporte de material entre maquinas en el marco de
un sistema de fabricaciéon flexible coordinado mediante un sistema multi-agente.
Concretamente, a través de este trabajo se pretende disefiar y realizar el desarrollo de
nodos que controlen una base mévil Kobuki que lleva acoplada un brazo robético WidowX

con un sensor térmico en la pinza.

4 Objetivos

El objetivo principal del trabajo es el control de una plataforma mévil Kobuki y la
implementacion de una comunicaciéon inaldmbrica para la gestion de los datos de un

sensor de la pinza del brazo en entorno ROS.

Para completar este objetivo principal serd necesario cumplir con los siguientes objetivos

secundarios:

e Andlisis de funcionamiento de la plataforma mévil Kobuki.

e (Conocimiento y documentacion de Linux y de disefio de alto nivel de ROS.

o Definicién de una serie de casos de uso para el disefio de trayectorias.

e Programacion de trayectorias simples e independientes del brazo robético en ROS.

e Programacion de trayectorias dependientes del brazo robético y movimiento conjunto
del sistema base+brazo.

e Anadlisis de funcionamiento de los médulos de comunicacién inaldmbrica.

e Implementacidn fisica y de software de médulos de comunicacién inaldmbrica.

e Incorporacion de las comunicaciones inalambricas en ROS.



5 Beneficios que aporta el trabajo

La introducciéon de robots moéviles con manipuladores robéticos montados sobre los
mismos en procesos de fabricacién flexible mejora el proceso en varios aspectos y ofrece

unos beneficios muy diversos.

Desde un punto de vista puramente econémico, la eliminacién de la cinta transportadora
en torno a la cual se organizan las células de trabajo supone dotar al proceso productivo
de una mayor flexibilidad. Esto se traduce en multiplicar las posibilidades a la hora de
disefiar el proceso de produccién que van a seguir los productos solicitados. Una
consecuencia directa de aumentar la flexibilidad es que también aumenta la capacidad de
adaptarse a demandas variables y poder acoger bajo una misma cadena de produccién, la
demanda de diversos tipos de productos. De esta forma, puede llegar a asumirse la
produccién de tiradas cortas de un mismo producto, ofreciendo una cantidad de productos
a la venta superior, traduciéndose esto en ingresos o beneficios monetarios. Pero esta
modificacién del proceso, no se limita sélo a las mejoras econémicas en el ambito de
ventas. Cuando en el proceso de fabricacién ocurre un fallo en la cinta de transporte, la
produccion se para hasta que pueda arreglarse el error y es entonces, cuando se retoma el
trabajo. Es evidente que un paro en la produccion acarrea grandes pérdidas econdmicas,
por lo que habitualmente se realizan diversos tipos de mantenimiento para evitarlos. Sin
embargo, el funcionamiento del sistema de fabricaciéon con plataformas mdviles seria
diferente. Al eliminar la cinta, el trasvase de piezas de una célula de trabajo a otra lo
realizarian los robots, que mantienen una comunicacion constante entre ellos. En caso de
averia de un robot, otro robot que no estuviera trabajando asumiria la funcién del
averiado. De esta manera, se optimizan notablemente los tiempos de produccién ya que en
caso de fallo, la solucidn es relativamente rapida. Cuanto menor sea el tiempo de respuesta
de las maquinas, menor es el tiempo de parada y por lo tanto, menores también las

pérdidas en caso de averia.

A nivel técnico, el mantenimiento de los robots maéviles no es complicado y no detiene el
proceso en ningiin momento, ya que la funcién que cumple un robot en un momento dado,
la puede cumplir otro que cumpla los requisitos hardware solicitados. Ademas, con una

correcta sensorizacion, se garantiza una precision alta.



Teniendo en cuenta otra serie de factores, cabe destacar que al dotar al proceso de una
gran flexibilidad, las células de trabajo pueden ser redistribuidas de tal forma que se
optimice el proceso y se reduzcan los costes energéticos asociados al transporte entre
estaciones. Por lo tanto, habra ocasiones en las que la utilizacién de robots moéviles mejore

la eficiencia energética del proceso.



6 Descripcion de requerimientos

En este trabajo se han impuesto ciertas especificaciones y requerimientos de partida. El
robot a controlar es una base mdvil Kobuki de la empresa Yujin Robots. Dicho robot esta
orientado a la investigacion y formacién en robdtica. El brazo robdtico que debe llevar
montado sobre el mismo, es un WidowX distribuido por Trossen Robotics. Como el
proyecto del que forma parte este trabajo [9] se desarrolla en un entorno de ROS, es
condicion indispensable que la programacion del control de la base se realice utilizando
este framework para robots. Ademas, se debera implementar un médulo de comunicaciéon

inaldambrico para poder comunicar un sensor en el brazo con el procesador del Kobuki.

A nivel de control, como se van a integrar distintos elementos hardware, estos deben
poder interactuar entre ellos, es decir, se debe aprovechar el entorno de ROS para
establecer los intercambios de informacién entre brazo, base y sensor. Como se quiere
implementar el conjunto como parte de un sistema multi-agente introducido en un dmbito
de fabricacion flexible, sera necesario separar las secuencias de movimiento en moédulos,
para poder invocar dichos médulos como servicios en funcidén de las necesidades que

presente el proceso.

A continuacidn, se describen los requerimientos funcionales que se derivan del proceso
que debe seguir el conjunto del manipulador y base. En un primer momento, la base y el
manipulador se deben encontrar en situacion de reposo. Al ejecutarse el inicio del
programa, el brazo robdtico se incorporara y se situara directamente en frente de la pieza
a evaluar, teniendo en cuenta las distancias hasta la mesa en la que se encuentra. Una vez
aqui, el sensor térmico mide tanto la temperatura del objeto que tiene delante como la
temperatura ambiente. Si la temperatura del objeto es inferior a la temperatura ambiente,
el brazo debe volver a su posiciéon de reposo y terminar la ejecucion; sin embargo, si la
temperatura del objeto es superior a la del ambiente, se iniciara la siguiente secuencia. La
pinza se cierra y el manipulador tiene que volver a su situaciéon de reposo. A partir de aqui
entra en juego la base movil, ya que se requiere transportar la pieza de una mesa del
laboratorio a la que esta inmediatamente en frente de ella. Para ello, la base debe realizar
un giro de 180 grados sobre el eje vertical y al terminar el giro comenzar un movimiento
frontal que terminara al llegar a la mesa en la que depositara la pieza. Una vez alli, el brazo
robotico se tiene que incorporar hasta depositar la pieza en la mesa y después volver a su

estado de reposo. Para finalizar, la base volvera a girar otros 180 grados respecto el eje



vertical y avanzara hasta llegar al punto de partida, quedando todo en las circunstancias
iniciales para poder volver a ejecutar el programa y realizar una nueva evaluacién. En la
figura 1 se ha representado esquematicamente la parte correspondiente al
funcionamiento del robot moévil Kobuki, destacando en rojo las condiciones que se

imponen por parte del manipulador robdtico, cuyo control es ajeno a este trabajo.
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Figura 1 Esquema de funcionamiento de las trayectorias del robot Kobuki del que se derivan
los requisitos funcionales.



7 Anadlisis de alternativas

A la hora de realizar el desarrollo del trabajo planteado, se han tenido que tomar diversas
decisiones. A continuacién se expondran en cada uno de los casos las alternativas
planteadas y el analisis de su viabilidad mediante diferentes ponderaciones, con el cual se
fundamenta la decision tomada. Para cada alternativa se tendran en cuenta unos criterios
diferentes. Cada criterio tendra asignado un coeficiente de ponderacion debido a la
importancia relativa que presenten entre ellos y la nota de cada uno estara comprendida

entre 1y 10 puntos.

7.1 Version de ROS

Para realizar el estudio en base al cual se tomara la decisiéon de la version con la que

trabajar se van a tener en cuenta los siguientes criterios:

- Soporte: Se trata de la participacion de los desarrolladores de ROS en la
comunidad para proporcionar ayuda y resolver problemas que se encuentren los

usuarios. Se le asigna un coeficiente de ponderacion de 0.25.

- Disponibilidad de paquetes: Para que se pueda trabajar con un robot es
necesario disponer de paquetes que contengan informacién sobre su modelo,
controlador... Escribir estos paquetes desde cero es complicado y por ello, los
fabricantes o distribuidores proporcionan estos paquetes ya creados, para que a
partir de ellos se pueda programar el control de un equipo. Se le asigna un

coeficiente de ponderacion de 0.4.

- Lenguajes de programacion: Los scripts que se van a crear en ROS pueden estar
escritos en diferentes lenguajes de programacion, en funcién de las librerias

disponibles en cada version. Se le asigna un coeficiente de ponderacion de 0.1.

- Herramientas y recursos: ROS dispone de ciertas herramientas que pueden ser
de gran utilidad en algunas aplicaciones, por ejemplo, interfaces graficas. En cada
version el funcionamiento de las mismas y su puesta a punto puede ser diferente.
Por lo tanto, atendiendo a la dificultad de puesta en marcha y robustez se le asigna

un coeficiente de ponderacion de 0.25.



Robot Operating System (ROS) es un framework roboético. Cada versién de ROS funciona
sobre una distribuciéon Ubuntu de Linux diferente. ROS publica una nueva versién con una
periodicidad anual. Las versiones lanzadas en afios pares tienen soporte para 5 afios
(versiones denominadas tradicionalmente LTS, Long Term Support), mientras que las
lanzadas en afios impares solo tienen soporte durante dos afios. Las versiones que se van a

llevar a estudio son las siguientes:

e ROS Melodic (figura 2): Se trata de la versién mas reciente (lanzada el 23 de mayo
de 2018) y es de tipo LTS. Para poder hacer funcionar esta distribucion, es
necesaria la versién Ubuntu 18.04. Al tratarse de una version relativamente
reciente, es complicado encontrar paquetes actualizados ofrecidos por los
fabricantes de robots que sirvan como base de la programacién del control de
estos. Contiene librerias para programar en Python, C++ y Java entre otros.
Algunos paquetes de herramientas que ofrece el entorno ROS no estan
correctamente adaptadas a la nueva version y su puesta a punto puede ser costosa.
Por lo tanto, se le asignan las siguientes
puntuaciones:

- Soporte: 10
- Disponibilidad de paquetes: 5
- Lenguajes de programacion: 10

- Herramientas y recursos: 7.5

Figura 2 Logo ROS Melodic.

e ROS Lunar (figura 3): Su lanzamiento data del 23 de mayo de 2017. El soporte de
esta distribuciéon termina en mayo de 2019 y para funcionar necesita Ubuntu
17.04. Se trata de una distribucion reciente y que ademas tiene un soporte corto,
por lo que la cantidad de trabajo desarrollado con ella es considerablemente baja,
de tal forma que puede ser complicado encontrar paquetes compatibles con la
version. Contiene librerias para programar en Python, C++ y Java entre otros.
Debido a la poca profundizacidn en el desarrollo de herramientas con esta version,
pueden presentarse inconvenientes a la hora de utilizar algunas de ellas, por
ejemplo, falta de estabilidad. Por lo tanto, se le asignan las siguientes

puntuaciones:
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- Soporte: 8
- Disponibilidad de paquetes: 6.5
- Lenguajes de programacion: 10

- Herramientas y recursos: 7

Figura 3 Logo ROS Lunar.
e ROS Kinetic (figura 4): Su lanzamiento data del 23 de mayo de 2016. El soporte de

esta distribucién termina en abril de 2021 y para funcionar necesita Ubuntu 16.04.
Es posiblemente una de las versiones que mas se han utilizado en investigaciones
puramente relacionadas con control de robots. El hecho de que lleve tres afios
activa como distribucién hace que la gran mayoria de paquetes y herramientas
estén bien revisadas y que se puedan encontrar ficilmente alternativas para
solucionar posibles problemas. Al igual que en los casos anteriores, contiene
librerias para programar en Python, C++ y Java
entre otros. Por lo tanto, se le asignan las siguientes
puntuaciones:

- Soporte: 5

- Disponibilidad de paquetes: 9.5

- Lenguajes de programacion: 10

- Herramientas y recursos: 9

Figura 4 Logo ROS Kinetic.

Tabla 1 Analisis de alternativas: ROS.

Coeficiente de

., ROS Melodic | ROS Lunar | ROS Kinetic
ponderacién

Soporte 0,25 10 8 5
Disponibilidad de 0,4 5 6,5 9,5
paquetes
Lenguajes de 0,1 10 10 10
programacion
Herramientas y recursos 0,25 7,5 7 9
Resultado final 7,375 7,35 8,3

Por lo tanto, la version de ROS con la que se va a realizar este trabajo atendiendo a los

resultados obtenidos en el estudio anterior es ROS Kinetic.
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7.2 Lenguaje de programacion

Para realizar el estudio que determine la eleccion del lenguaje de programacién con el que

se trabajara en el entorno ROS se van a tener en cuenta los siguientes criterios:

- Robustez: Los lenguajes de programaciéon son robustos si presentan una buena
capacidad para hacer frente a un error mientras el programa se esta ejecutando.
Por lo tanto, cuanto mas robusto sea el lenguaje, mas estable y solido sera el
resultado obtenido al ejecutar lo programado. Se le asigna un coeficiente de

ponderacién de 0.2.

- Sencillez para prototipado: Los lenguajes que presentan sencillez para realizar
prototipos suelen generalmente presentar tiempos de respuesta rapida a costa de
perder algo de estabilidad. Es por ello que se utilizan mayoritariamente en
entornos de investigacion donde se busca hacer pruebas de concepto para
comprobar si una idea funciona y, a posteriori, desarrollarla. Se le asigna un

coeficiente de ponderacién de 0.3.

- Manejabilidad en ROS: La version de ROS seleccionada ofrece librerias para
programar en cualquiera de los dos lenguajes, pero en este apartado se pretende
evaluar la dificultad de utilizarlos en este entorno. Se le asigna un coeficiente de

ponderacién de 0.5.

Los lenguajes de programacion que se valoran como alternativas para la realizacion del

trabajo son C++ y Python.

e C++: Se trata de un lenguaje de programacion muy estable y potente en cuanto a
su capacidad. Es por ello, que su utilizacion esta bastante extendida a nivel
industrial. Se necesita cierto nivel y dominio de programacion, puesto que su uso y
organizacién pueden resultar complejos. Por lo tanto, es un lenguaje robusto,
pensado para proyectos en produccidon de gran magnitud. Las puntuaciones que se
le asignan son las siguientes:

- Robustez: 10
- Sencillez para prototipado: 6

- Manejabilidad en ROS: 7
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e Python: Se trata de un lenguaje de programacién de utilizacién sencilla. Cuenta

con gran cantidad de librerias que facilitan su manejo y el desarrollo de los scripts.

Su uso y organizacién también son sencillos y el aprendizaje es rapido. Es un

lenguaje de programacién idéneo para llevar a cabo trabajos de prototipado. Por lo

tanto, se le asignan las siguientes puntuaciones:

- Robustez: 5

- Sencillez para prototipado: 10

- Manejabilidad en ROS: 9

Tabla 2 Andlisis de alternativas: Lenguaje de programacion.

Coeficiente de

., C++ Python
ponderacion
Robustez 0,2 10 5
Sencﬂle; para 03 6 10
prototipado
Manejabilidad en ROS 0,5 7 9
Resultado final 7,3 8,5

Por lo tanto, el trabajo se va a llevar a cabo usando Python como lenguaje de

programacion.
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8 Descripcion de la solucidn

El sistema como conjunto estd formado por una base mévil Kobuki que lleva montado
encima un manipulador roboético de 5 grados de libertad de modelo WidowX MK IL
Ademas, se ha colocado un sensor térmico MLX90614 en la pinza del brazo. Finalmente,
para eliminar un posible exceso de cables, se utilizan unos moédulos de comunicacién

inaldmbrica XBee que envian los datos recogidos por el sensor al procesador.

Cabe destacar que todo el trabajo gira en torno al ordenador de placa reducida (SCB,
Simple Computer Board) Odroid. Es alrededor de éste donde se organizan los demaés
elementos del conjunto. Esta placa Odroid puede comunicarse de manera inaldmbrica via
WiFi a un ordenador (figura 5). En dicho ordenador se realiza el desarrollo de programas

que se implementan en los equipos y se organiza la informacién que contiene la placa

Odroid.
A\

a

Figura 5 Conexion entre Odroid y ordenador.

La base movil Kobuki lleva un microcontrolador incorporado (encargado de la gestién de
bajo nivel de las E/S ), que no puede funcionar sin conectarse a un microprocesador, por lo
que se conectan la placa Odroid y la plataforma Kobuki via USB. Algo similar ocurre con el
manipulador robético. Su controlador es una placa Arbotix, la cual se gestiona gracias al

programa Arduino, que se conecta via USB-FTDI al procesador Odroid (figura 6).
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Figura 6 Conexion entre Odroid, Kobuki y WidowX.

El sensor térmico necesita de un microcontrolador Arduino para realizar la lectura de
muestras. Ademads, también necesita que los diferentes circuitos integrados estén
correctamente conectados, por lo que esta unido a una pequefia PCB (Printed Circuit
Board, placa de circuito impreso) que contiene el Arduino. Los médulos de comunicacion
XBee se organizan por pares. Uno de ellos, envia la informacion y el otro la recibe. Ademas,
para realizar su funcion correctamente también es necesario que un Arduino se encargue
de gestionar el intercambio de informacién. Por lo tanto, el emisor se conectard a la PCB
que contiene el Arduino que gestiona el sensor y el receptor, a su vez, se conectara a la

placa Odroid con un adaptador a puerto USB (figura 7).

Sensor

Figura 7 Conexion entre Odroid, sensor y XBees.
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En cuanto al software, tanto en el ordenador como en el Odroid estan instalados Ubuntu y

ROS. Desde el ordenador se carga el programa correspondiente y el procesador Odroid se

comunica con quien corresponda. En la plataforma Kobuki se inician los drivers para

comunicarse con ROS y en la placa Arbotix estd cargado un programa de Arduino que

traduce las 6rdenes de ROS a drdenes que pueda interpretar el brazo robético. Ademas, ya

se ha comentado que los XBees necesitan de un Arduino para funcionar.

Teniendo en cuenta las conexiones hardware y las necesidades de software, una

representacion del conjunto para entender el funcionamiento del sistema es la que se

muestra en la figura 8.

PCB

ARDUINO

WIDOWX

ARBOTIX

ARDUINO

PC

- r - s - /‘
Conexion inalambrica ,/

Conexion fisica /

ODROID
L N R [ [P . - ———
- ROS <
KOBUKI
MICROCONTROLADOR

Figura 8 Esquema de comunicacion del sistema total.

16



9 Diseno

En primer lugar, se va a proceder a explicar de forma basica qué es ROS y cual es su forma
de funcionar, ya que todo el proyecto girard en torno a este framework robético. En
segundo lugar, se explicara la parte de hardware de la cual estd compuesto el equipo y por

ultimo, se analizara la parte de software, tanto a alto como a bajo nivel.

9.1 ROS

9.1.1 Conceptos basicos

ROS es un meta sistema operativo que contiene recursos como librerias y herramientas
para la creacion de programas para control de robots. Sus objetivos son la estandarizaciéon
de codigo y la reutilizacién del mismo para proyectos de investigacién y desarrollo en el
ambito de la robética. Para ello, se emplean una estructura y forma de trabajar muy
particular que es necesario describir para comprender el disefio propuesto en este

trabajo.

Para que ROS pueda funcionar, es necesario tener un sistema operativo libre
proporcionado por Linux como Ubuntu en cualquiera de sus versiones compatibles con
cada version de ROS. De esta forma, sobre el ordenador se instala una distribucién de
Ubuntu y sobre ella, ROS. ROS se considera un meta-sistema operativo ya que ofrece una
abstraccién de hardware similar a la de un sistema operativo al uso, y se instala sobre un
sistema operativo. Una representacion sencilla de estos conceptos seria la siguiente

(figura 9):

Paquetes Paquetes
F F. )

ROS

W A W

Hardware Hardware Hardware

Figura 9 Relaci6on entre ROS y hardware.
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A nivel de organizacion, es muy importante el uso de paquetes. Son el elemento mas basico
y contienen informacion relevante como pueden ser librerias, nodos y otros conjuntos de
datos que se explicaran a continuacién. Estos paquetes pueden almacenarse en
repositorios teniendo en cuenta la compatibilidad entre versiones, de tal forma que

puedan quedar varios paquetes para una misma aplicacién guardados conjuntamente.

Dentro de los paquetes creados, pueden encontrarse tipos de servicios y tipos de
mensajes. Los tipos de servicios definen una estructura de datos de peticién y respuesta
para la implementacién de servicios. Por otro lado, los tipos de mensajes definen las
estructuras de datos de mensajes que se mandan en ROS. La importancia de las
estructuras de datos es muy grande, puesto que habra que consultarlas cada vez que se

quiera utilizar un servicio o mandar un mensaje.

En cuanto a aspectos relacionados con la comunicacién y manejo de datos, el concepto
fundamental es el nodo. Un nodo es el proceso que ejecuta la computacién. A nivel
practico, se trata de un archivo con lineas de c6digo que define una funcién concreta de un
robot, por ejemplo, una secuencia de movimientos. Es por ello, que para realizar un
control completo de cierto robot serd necesaria la implementacion y correcta
comunicaciéon de diferentes nodos. ROS proporciona varias librerias como Roscpp y
Rospy, para utilizar C++ y Python, respectivamente, como lenguaje de programacién de

nodos.

La comunicacién entre nodos se realiza a través de mensajes. Son tipos de estructuras de
datos que pueden contener booleans, enteros, reales... y otros datos simples. Ademas de
esto, pueden contener arrays de tipos de datos como los anteriores o estructuras mas
complejas compuestas, a su vez, de otras estructuras complejas y datos simples. Lo
habitual es que los mensajes manejen estructuras complejas, ya que el intercambio de
informaciéon de este modo es superior y ordenado. Un ejemplo ilustrativo y bastante
habitual en todos los robots es el mensaje que devuelve el estado de los servomotores.
Este mensaje se define como sensor_msgs/JointState.msg y dentro de si incluye estos

campos:

std_msgs/Header header

string[] name
float64[] position
float64[] velocity
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- float64[] effort

Como se observa, los mensajes tienen una estructura definida y hay que tratar los datos tal
cual vengan definidos, para evitar errores. En este ejemplo concreto, el mensaje devolveria
su cabecera, seguido de una string que defina el nombre del servomotor del que va a
proveer la informacién. Los siguientes tres parametros serian la posicién, velocidad y
esfuerzo como Float64, es decir, como un nimero real con espacio reservado de 64 bits.
Estos 3 pardmetros tendran que ser interpretados en funcién de los rangos que maneje el

servomotor estudiado y las unidades de trabajo.

La comunicacién entre nodos no se realiza mediante el envio directo de mensajes entre
nodos, sino que se realiza una comunicacién indirecta a través de unas entidades de
comunicacion llamadas tdpicos. Esto, que a priori puede parecer una desventaja, aporta
una versatilidad muy grande. Los nodos publican sus mensajes en los topicos y también
tienen la posibilidad de suscribirse a ellos para recibir informaciéon de mensajes
publicados por otros nodos. De esta manera, aparecen los conceptos de publisher y
subscriber. Un publisher no es mas que un nodo que publica mensajes en un tdpico,
mientras que un subscriber, es aquel nodo que accede al tépico para leer dichos mensajes.
Por lo tanto, para establecer una comunicacién robusta, la cual es una de las principales
caracteristicas de este framework robotico, un nodo tiende a ser publisher y subscriber al
mismo tiempo. La idea principal es que diferentes nodos que publican y se suscriben no
sepan nada el uno del otro y simplemente accedan a la informacién que necesiten, en los

correspondientes tépicos.

Para una correcta comunicacién y coordinacién, es imprescindible la existencia de un
maestro. El maestro tiene por funciéon permitir y supervisar la comunicacién entre nodos.
Este maestro mantiene un registro constante de todos los tépicos, servicios y mensajes
activos y permite que se encuentren unos con otros. Por lo tanto, las ejecuciones no
podrian realizarse sin su existencia y por ello, el primer paso para realizar cualquier
funcién mediante ROS es tenerlo activo. El maestro se puede ejecutar tanto en un

ordenador externo como en el propio robot a controlar.

Para facilitar la comprension de todos estos conceptos se procede a explicar un ejemplo

practico y habitual en robots moéviles (figura 10).
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Maestro

Topico

Nodo
bumper

Bumper

Figura 10 Esquema de comunicacién basica en entorno ROS.

Un bumper es un sensor que se activa en caso de que contacte con algtin obstaculo. En el
nodo bumper se encontraria el programa que procesa la informacién de este bumper,
mientras que en el nodo trayectoria, se encontraria la definicibn de una trayectoria
dependiente de la informacién proporcionada por dicho sensor. Por otro lado, estaria el
topico, donde el nodo bumper publicaria el estado del sensor y el nodo trayectoria lo
leeria. Para que esto sea posible, tanto los nodos como el tépico deben estar comunicados
con el maestro en todo momento. Este proceso comenzaria con la solicitud de registro de
los nodos en el maestro cuando son ejecutados por primera vez. Una vez estan registrados,
cuando el nodo bumper quiera publicar su informacién, se lo comunica al maestro, que
registra el topico. Cuando el nodo trayectoria quiera suscribirse al tépico para leer la
informacién publicada, se comunica con el maestro y éste permite la suscripcién. De esta

forma, se habilita la comunicacién indirecta entre los nodos.

En dltima instancia, cuando nodos y tdpicos estan registrados y las publicaciones y
subscripciones coordinadas, la comunicacién se da sin la apariciéon del maestro como se
puede observar en la siguiente figura, la cual seria un grafo simple de la comunicacién en

el robot previamente explicada (figura 11):
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Nodo
bumper

Bumper

Topico

Figura 11 Esquema de comunicacion en ROS en el que se ha omitido el maestro para mostrar
el esquema de comunicacién una vez se han registrado todos los nodos.

Si el maestro estuviera arrancado en el robot y se quisiera visualizar la informacién del

estado del bumper en un ordenador externo, en dicho ordenador tendria que haber un

nodo que contenga el programa para realizarlo. Este nodo deberia comunicarse con el

maestro que se encuentra en el robot, para poder asi suscribirse al topico y leer su

informacidén. El maestro también podria arrancarse en el ordenador y desde ahi supervisar

nodos y topicos encontrados en el robot y en el ordenador. Un esquema representativo del

primer caso es el siguiente (figura 12):

ROBOT

Maestro

{ Topico

Nodo
bumper

Bumper

Nodo
trayectoria

ORDENADOR

Nodo
display

Figura 12 Esquema de relacién entre nodos ubicados en diferentes equipos, pero conectados
contra el mismo maestro.
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El principal inconveniente que presenta la interaccion de diferentes equipos con un mismo
maestro es la posibilidad de que dicho maestro llegue a saturarse si hay multiples equipos
registrandose contra él. Ademas, también se sobrecarga la red por el trafico derivado de la

comunicacion entre nodos en distintos equipos.

Hay ocasiones en las que se deben utilizar interacciones del tipo peticién-respuesta. Para
ello, ROS ofrece la posibilidad de utilizar servicios, que se definen mediante un par de
mensajes que deben manejar los mismos tipos de datos; uno para la peticién y otro para la
respuesta. En este caso la comunicacidn es directa entre nodos, siendo un nodo el cliente y

el otro el servidor (figura 13).
Peticion

Nodo Nodo

cliente servidor

Respuesta

Figura 13 Esquema basico de funcionamiento de servicios en ROS.

Un aspecto diferencial de que ROS se trate de una herramienta Open Source, es la
estructura de comunidad que presenta. Esta comunidad esta formada por desarrolladores,
investigadores, empresas y mas usuarios con conocimientos de distintos ambitos y en ella,
se comparte y distribuye cddigo. En primer lugar, cabe destacar la existencia de paginas
web con foros formadas por desarrolladores que ofrecen soporte, informacién y ayuda.
Por otro lado, el c6digo compartido online se almacena en repositorios. Cualquier usuario
puede ser participe pero, sobre todo, es habitual que los fabricantes de robots que ofrecen
la posibilidad de usar ROS en ellos, hayan compartido c6digo en un repositorio que defina
fundamentalmente el robot y las caracteristicas y funcionalidades de su controlador,
herramientas... Esto facilita la puesta en marcha de los robots a los usuarios, ya que ese
desarrollo de cddigo inicial puede ser costoso si no se tiene un dominio considerable del
entorno. Sin embargo, para poder usar este cddigo correctamente e implementar
desarrollo de codigo propio es indispensable comprenderlo y saber como esta definido

cada elemento y como acceder a él.
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9.1.2 Comandos en ROS

A continuacion se van a explicar varios de los comandos mas utilizados en el entorno de
ROS, que se ejecutan en la ventana de comandos de Linux, por lo que se puede decir que

son la via para acceder a ROS.

- Roscore: es una coleccion de nodos que constituyen un requisito fundamental
para poder funcionar en un entorno ROS. Su ejecucién es imprescindible para que
los nodos en ROS se puedan comunicar, ya que entre otras cosas, gracias al
comando Roscore se arrancan el maestro y el servidor que recoge los parametros.
Por lo tanto, se debera ejecutar en una unidad capaz de soportar las funciones del

maestro.

- Roslaunch: permite lanzar varios nodos al mismo tiempo tanto de forma local
como inaldmbrica y prefijar diferentes pardmetros en su servidor. Uno de los
aspectos mas importantes a la hora de ejecutar el comando Roslaunch, es que si no
se ha ejecutado un Roscore previamente, este ejerce la funciéon de Roscore y
arranca el master y el servidor de parametros. Por ello, no es necesario ejecutar un

comando Roscore si se va a utilizar Roslaunch.

- Rosrun: tiene la funcién de arrancar un ejecutable, generalmente un nodo, situado
en cualquier ubicaciéon del equipo. La principal ventaja es que evita tener que

buscar el directorio en el que se encuentra un ejecutable para poder activarlo.

- Rosnode info: imprime en pantalla las principales caracteristicas de un nodo,

incluyendo suscripciones y publicaciones.

- Rosnode list: imprime en pantalla una lista de nodos que se encuentran activos en

el momento de ejecucion del comando.

- Rqt: como ROS se basa en un sistema de grafos, devuelve un grafo en el que se

encuentran las comunicaciones entre nodos activos.

- Rostopic info: imprime en pantalla informacién acerca de un tépico.

- Rostopic list: imprime en pantalla una lista de tépicos activos en el momento de

ejecucion del comando.
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- Rostopic pub: permite publicar sobre un tépico siempre que se siga la estructura

del mensaje a publicar de manera correcta.

- Rostopic echo: imprime en pantalla los mensajes que se publican en un tépico,

por lo que permite conocer los datos que maneja.

- Catkin_create_pkg: sirve para crear un paquete dentro del espacio de trabajo
deseado, afladiendo al mismo tiempo las librerias de las cuales el paquete va a ser

dependiente, por ejemplo, la libreria que permitiria programar en lenguaje python.

- Catkin_make: se ejecuta situdndose sobre el directorio que represente el espacio

de trabajo (catkin_ws) y su funcionalidad es poder compilarlo al completo.

9.2 Hardware

Como ya se ha explicado con anterioridad, este es un trabajo que se centra solo en el
control de la base y las comunicaciones, pero como forma parte de un proyecto mas
amplio, es necesario conocer todos los elementos que lo conforman y sus caracteristicas,
ya que habrad componentes con dependencias o que impongan limitaciones a los que
concierne este proyecto. Los principales elementos que forman el proyecto como conjunto

son los siguientes:

1. Manipulador robético WidowX MK II.
2. Base movil Kobuki.

3. Sensor térmico MLX90614.

4

Mdédulos de comunicacion inaldambrica XBee.

A continuacioén, se desglosaran uno por uno sus caracteristicas y aspectos que se deben

tener en cuenta.

9.2.1 WidowX MK II:

El fabricante del robot es Trossen Robotics - InterbotiX. La estructura fisica se compone
de piezas de aluminio y piezas de metacrilato, que son materiales ligeros pero lo
suficientemente rigidos como para soportar los esfuerzos generados durante los
movimientos. En esta estructura pueden diferenciarse dos partes, base y estructura. En la
base se alojaran el controlador y uno de los servomotores que permitiran al manipulador

rotar en torno a su eje z. Esta rotacion se produce gracias a un rodamiento de bolas de 14
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cm de didmetro. La base estd disefiada para soportar el peso y mantener el robot en

equilibrio ante cualquier configuracién.

Como se trata de un manipulador robético de 5 grados de libertad dispone de 6

servomotores fabricados por la empresa Robotis.

Figura 14 Servomotores sobre brazo robético.

El segundo y el tercero son del tipo MX-64 Dynamixel, el primero y el cuarto son del tipo

MX-28 Dynamixel y los dos dltimos son del tipo AX-12A Dynamixel. En la siguiente tabla se

recogen las principales caracteristicas que presentan estos servomotores:

Tabla 3 Caracteristicas de los servomotores del brazo robético.

Caracteristicas

Tipo MX-64 MX-28 AX-12A
Voltaje de operacion 12v 12v 12v

Veloc'dacda:g‘zx'ma *in 63 RPM 55 RPM 59 RPM
Peso 126 ¢ 72 g 55g

Tamafo 40.2x61.1x41.0 mm 35.6 x 50.6 x 35.5 mm 32 x50 x 40 mm
Resolucién 0.088° 0.088° 0.29°
Angulo de operacién 360° 360° 300°
Temperatura de operacion -5°C~ 80°C -5°C~ 80° -5°C~ 70°C

Protocolo de comunicacion TTL TTL TTL

Material

Engranajes: metal
Chasis: plastico

Engranajes: metal
Chasis: plastico

Engranajes: plastico
Chasis: plastico
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Las principales caracteristicas que posee el manipulador como conjunto son las siguientes:

Tabla 4 Caracteristicas manipulador robético al completo.

Peso del conjunto 1400 g
Alcance mdaximo vertical 55cm
Alcance maximo horizontal 41 cm
Capacidad maxima de la pinza 500 g

El rango de actuacién del manipulador se vera influenciado por la posicion y por el peso a
soportar. En la siguiente grafica se presentan para diferentes configuraciones la relaciéon

entre peso y distancia que puede llegar a soportar:

L4 7 -
Relacion limites del brazo

1000

800 o— Vertical
B 600 . i
b =¢—Vertical con mufieca
< i irada
= 400 gl -

200 Horizontal

0 T T T T T T J == Horizontal con mufieca
5 10 15 20 25 30 35 40 girada
Distancia (cm)

Figura 15 Grafica de relacion de los limites del brazo robético.

El brazo robético funciona gracias a un controlador Arbotix-M (figura 16), al cual se deben
conectar todos los servomotores via TTL serie y la alimentaciéon del equipo. Los
programas deseados se implementan en el controlador gracias a la plataforma Arduino,
que ofrece multiples posibilidades. Para poder comunicar este controlador con una unidad
que contenga un procesador, es necesario emplear un cable FTDI, que en este caso opere a

5 voltios.
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Figura 16 Placa Arbotix

9.2.2 Kobuki:

El fabricante del robot es Yujin Robot. Hay que destacar que el nombre Kobuki hace
referencia Unicamente a la base, mientras que la extensiéon Turtlebot 2, referencia a la
estructura que lleva incorporada encima. Dicha estructura es necesaria para colocar sobre
la base el brazo previamente descrito. Para ello, simplemente hubo que taladrar una de las

placas que incorpora la estructura y atornillar sobre ella la base del WidowX (figura 17).

Figura 17 Estructura Kobuki + WidowX.
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La base movil Kobuki funciona gracias a un ordenador de placa reducida Odroid (figura
18) que se encarga de las funciones de control de alto nivel. La palabra Odroid proviene de
juntar Open y Android, por lo que puede hacer funcionar tanto distribuciones Android
como otras libres, por ejemplo, distribuciones de Linux. Para que se pueda realizar
cualquier tipo de control sobre los sensores y actuadores que presenta el robot la base
incorpora un controlador en su interior que esta en constante comunicacién con el

procesador Odroid.
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Figura 18 Procesador Odroid.

A pesar de que la placa Odroid es el nicleo de la base, Kobuki incorpora herramientas que
amplian sus posibilidades de funcionamiento. Posee un acelerémetro que le permite hacer
uso de la funcién de odometria, con la cual se puede estimar la posicién del robot en
comparacion con la posicién inicial. Por lo tanto define 3 ejes de coordenadas: se mueve
sobre el plano XY y gira sobre el plano Z (figura 19). Solo tiene la posibilidad de moverse
de forma recta en la direccion del eje X y hacer giros en torno al eje Z, limitados a 70 cm/s
y 1809/s respectivamente. Para la evaluacion de los giros trae incorporado un giréscopo

sencillo.
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Figura 19 Base Kobuki con eje cartesiano.

Entre los sensores que incorpora, los mas destacables son el sensor de caida de las ruedas
y el bumper. El sensor de deteccién de caida de las ruedas informa de que alguna de las
ruedas deja de estar en contacto con el suelo. En cuanto a los bumpers, la base Kobuki
incorpora tres en su parte frontal (figura 20): izquierdo, derecho y central. Estos se

activan en el momento en el que alguno de ellos contacta con una superficie.

V= B3I

L WA A . E——

Figura 20 Bumpers Kobuki.

La autonomia del robot es dependiente de la bateria y en estado normal ronda las 5 horas.
Un led informa del estado de la bateria en funcion de los siguientes casos: parpadea si esta

cargando, es verde si tiene bateria suficiente y naranja si la bateria es baja.
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Al robot Kobuki se le pueden afiadir diferentes elementos (sensores infrarrojos, cAmaras u
otros robots) haciendo insuficientes el niimero de puertos USB disponibles. Es por ello que
se le ha incorporado un hub USB, que es un concentrador que extiende el nimero de

conexiones via USB mediante un solo bus.

Figura 21 Hardware interno del Kobuki.

9.2.3 Sensor térmico MLX90614:

Se trata de un sensor que ofrece la posibilidad de medir tanto la temperatura de un objeto
como la temperatura del ambiente. La resolucion tedrica del sensor es de 0.02 2C y puede
dar resultados entre rangos de 5 a 80 2C segun el fabricante. Para funcionar necesita estar
conectado a un Arduino, generalmente Arduino nano para aprovechar el pequefio tamafio
del sensor. El campo de medida tiene forma conica, situandose la punta del cono en la base
del sensor, de tal forma que la medicion sera menos precisa cuanto mas cerca del objeto se

encuentre el sensor. Tiene un angulo maximo de medida de 902.

9.2.4 Médulos de comunicacion inalambrica XBee:

Un XBee es un chip utilizado para crear pequefias redes inalambricas punto a punto, punto
multipunto o malladas usando el protocolo IEEE 802.15.4. La interfaz de comunicacién
habitual de un XBee suele ser una interfaz serie, lo cual hace de estos dispositivos

elementos de comunicacion conectables a casi cualquier tipo de microcontrolador o
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microprocesador (en el caso de este proyecto, un Arduino). Su alimentacién es de 5 voltios
y sus pines para comunicaciones son Rx y Tx, alimentados a 3.3 V, que habra que tenerlos
en cuenta a la hora de realizar las conexiones fisicas en funcion de si se trata del XBee
destinado a la emision de datos o a la recepcién de los mismos. El Arduino a emplear se
trata de un Arduino Nano, que se encuentra en un XBee USB explorer. Este elemento, se
alimenta a los 5 Voltios necesarios para el funcionamiento del microcontrolador, y presenta el
inconveniente de que incluye un conector USB mini-B, por lo que es necesario un cable que
permita la conexion entre USB y USB mini. Para hacer la adaptacion a la tension de los pines
se ha seguido el siguiente tutorial:
https://www.parallax.com/sites/default/files/downloads/32400-XBee-USB-Adapter-

Documentation-v1.0.pdf.

Figura 22 Mé6dulo de comunicacién inalambrica XBee.

9.3 Software

9.3.1 Gestion del sistema

Desde el ordenador de placa reducida Odroid se gestionan todos los controladores del
sistema. Por eso, es fundamental que sobre dicha placa esté instalado ROS, ya que a cada
equipo se le van a asignar sus drivers correspondientes con los que poder trabajar en este
entorno. En lineas generales, desde un ordenador se le cargan los programas
desarrollados haciendo uso de ROS y éstos corren sobre la placa. Por lo tanto, el
monoprocesador es el encargado de arrancar todos los controladores y adicionalmente, el
maestro que permite la comunicaciéon. Analizando el proyecto conjuntamente, debera

gestionar el intercambio de informacién entre los XBees, el nodo que gestiona el sensor
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térmico, el controlador que permite los movimientos del brazo y el controlador que

permite gestionar la base.

9.3.2 Software Kobuki

La estructura de software del robot Kobuki es muy sencilla. Dispone de una API
(Application Programming Interface) que ofrece la posibilidad de programar en C++
haciendo uso de Linux o directamente desde Windows, de trabajar en ROS o de usar la
plataforma Gazebo que sirve para mapear el entorno y poder hacer simulaciones en 3D.
Por ello, para poder realizar este trabajo al robot Kobuki en su procesador Odroid se le

han instalado los drivers para funcionar con el entorno de ROS.

9.3.3 Nodos y tépicos de Kobuki

Una vez estan incorporados los drivers de Kobuki para funcionar en ROS, el usuario tiene
la posibilidad de desarrollar sus propios paquetes con los nodos que desee para realizar el
control del robot o de utilizar la serie de paquetes que proporciona el fabricante. En
ocasiones, estos paquetes pueden resultar insuficientes para realizar ciertas tareas ya que
incorporan lo estrictamente necesario para hacer funcionar el hardware que
proporcionan, por lo que, en general, es necesario desarrollar cédigo adicional para
implementar la funcionalidad deseada. En este caso, al paquete instalado se puede acceder

através de este link: https://github.com/yujinrobot/kobuki.

Entre los paquetes que se descargan el que hace la funcién de controlador y permite la
ejecucion de los nodos de los que se vale el robot para poder moverse es el llamado
Kobuki_node. Cuando dicho controlador es lanzado, se activan ciertos parametros y nodos,
con lo cual se activan también gran cantidad de topicos a los cuales es posible suscribirse o
publicar en ellos. El nodo principal y gracias al cual funciona el controlador recibe el
nombre de Kobuki Nodelet. Este nodo es el que gestiona toda la informacién de la base
movil. A continuacion, se procede a explicar los tépicos publicados o suscritos a este nodo
de mayor utilidad para el desarrollo de este trabajo, asi como los tipos de mensaje que

maneja cada uno.
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Mobile_base/commands/velocity

El nodo Kobuki Nodelet esta suscrito a este topico. Se trata del topico en el que se
publican los mensajes que definen las velocidades a las que se mueve el robot,
tanto lineales como angulares. Para ello, hay que tener en cuenta el triedro
cartesiano definido en la figura 19 y que este robot solo proporciona la opcién de
moverse en linea recta y de girar en torno a su eje vertical. La estructura del
mensaje es la indicada en la figura 23. En la misma figura se observa que vector3 lo
forman numeros reales de 64 bits, uno por cada eje. Por lo tanto, se pueden

publicar tanto la velocidad lineal como la velocidad angular deseada para cada eje.

geometry_msgs/Twist Vector3
Vector3  Linear Float64 x
Vector3  Angular Float64 y
Float64 z

Figura 23 Tipo de mensaje para establecer la velocidad del Kobuki.
Mobile_base/events/bumper

El nodo Kobuki Nodelet esta publicando en este tépico. Se trata del tépico en el que
se publican los mensajes generados cuando uno de los tres bumpers se encuentra
en contacto con algin obstaculo. Al tratarse en este caso de un evento, no esta
constantemente publicando informacioén, sino que solo se publica cuando la acciéon
ocurre indicando cual es el bumper que se encuentra activo. Como se observa en la

figura 24 en el mensaje se define cudl es el bumper que contacta y su estado.

kobuki_msgs/BumperEvent

Uint8 LEFT=0
Uint8 CENTER=1
Uint8 RIGHT=2
Uint8 RELEASED=0
Uint8 PRESSED=1
Uint8 bumper
Uint8 state

Figura 24 Tipo de mensaje que informa del estado del bumper.
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3. Odom

El nodo Kobuki Nodelet esta publicando en este tépico. Se trata del tépico que
proporciona informacién sobre la odometria del robot. Al ejecutar el controlador
por primera vez, se define un origen de coordenadas junto con un triedro
cartesiano. En este robot en concreto, la odometria devuelve la posicion y
orientacion del robot respecto del triedro definido en su arranque. Ademas, la
presencia de un acelerémetro junto a un giréscopo en el robot permite a través de
este tépico acceder a los valores de velocidad lineal y angular en un instante del
movimiento. Existe otro topico que permite resetear esta funciéon para definir el
origen en otro lugar teniendo el controlador arrancado. Un factor importante a
tener en cuenta es que este topico solo ofrece la posibilidad de suscribirse a él, ya
que su funcion es analizar los movimientos realizados y en ningin momento actuar

sobre el robot.

Atendiendo a la figura 25 la estructura del mensaje que hay que manejar para
manipular el tépico odom es bastante compleja en relaciéon a las demas y para
poder entenderlo es necesario ir punto por punto. El mensaje presenta una
cabecera concreta que hay que tener en cuenta pero los campos mas interesantes

son PoseWithCovariance y TwistWithCovariance.

Dentro del apartado PoseWithCovariance se pueden encontrar los campos Pose y
covariance. El campo covariance devuelve un ntimero real con la covarianza pero
es especialmente importante el contenido de Pose. Dentro de él se puede acceder a
un apartado que devuelve la posicion y a otro que devuelve la orientacion.
Internamente, tanto Position como Orientation, presentan una subestructura
similar: se tratan como niimeros reales; en el primer caso la posicion de cada eje y
en el segundo la orientacidn de cada eje. Por lo tanto, para acceder a la posicién u
orientacion del robot en un determinado momento, habra que ir avanzando

progresivamente hacia el interior del mensaje siguiendo la estructura descrita.

Dentro del apartado TwistWithCovariance se puede acceder a los apartados Twist y
covariance. De nuevo ocurre como en el caso anterior, covariance devuelve un
numero real con la covarianza pero es especialmente interesante conocer el
contenido del apartado Twist. En su interior se encuentran todos los valores de
velocidades lineales y angulares del robot. De nuevo, a cada eje le corresponde un

numero real que en el apartado linear representara su velocidad lineal y en el
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apartado angular, su velocidad angular. De esta forma y al igual que para acceder a

la posicién y orientacion del robot, para conocer sus velocidades lineales y

angulares habra que seguir esta estructura definida y saber moverse en ella.

nav_msgs/Odometry

header

pose

twist

uint32 seq
time stamp
string frame_id

string child_frame_id
geometry_msgs/PoseWithCovariance pose

geometry_msgs/Pose pose

geometry_msgs/Point position

Floated x
Float6d vy
Floated z

geometry_msgs/Quaternion Orientation

Floated x
Floated vy
Float64 z

floate4[36] covariance

geometry_msgs/TwistWithCovariance twist

geometry_msgs/Twist twist

geometry_msgs/Vector3 linear

Floated x
Floated vy
Floated :z

geometry_msgs/Vector3 angular

Floated x
Floated vy
Float6d z

floate4[36] covariance

Figura 25 Tipo de mensaje para interpretar el topico Odom.
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9.3.4 Diseio de bajo nivel

Una vez realizada la descripcién de los nodos y tépicos accesibles, procede explicar como
se ha realizado el control del movimiento. En primer lugar, se presentan dos posibilidades

para realizarlo.

La primera de ellas, consistiria en planificar los movimientos en funcion de la velocidad y
el tiempo. Como ya se ha comentado, las velocidades pueden publicarse en el tépico
Mobile_base/commands/velocity y ademas, la libreria Rospy para programar en python
permite obtener la fecha y hora del sistema en un momento dado. De esta forma, puede
plantearse para el movimiento lineal que el espacio recorrido es igual al producto de la
velocidad por el tiempo transcurrido. Para el giro del robot, la idea seria la misma, sin mas
que hacer que el giro realizado es igual a la velocidad angular por el tiempo transcurrido.
A nivel de programacion esto podria llevarse a cabo registrando el instante en que se
inicia la trayectoria en una variable y realizando un bucle (por ejemplo, while) en el que
publicar la velocidad de movimiento del Kobuki. La condicién seria que mientras la
distancia calculada dentro del ciclo fuera inferior a la deseada, dentro del ciclo se
actualizase una segunda variable para actualizar el tiempo y se registrara después la
distancia calculada, como el producto de la velocidad por la diferencia de tiempo entre el
instante actual (segunda variable tiempo que se actualiza con cada ejecucion del ciclo) y el

instante inicial (primera variable tiempo).

La segunda de ellas se trata de aprovechar la disponibilidad de la funcién Odometry. La
idea consiste en definir dos variables, una para conocer la posicién y otra para conocer la
orientacion del robot, en el nodo que contiene el cédigo. El siguiente paso seria suscribirse
al topico en el que se encuentra dicha informacién y almacenar en las variables de
posicién y orientacion sus valores correspondientes en cada instante teniendo en cuenta
el tipo de mensaje que se maneja (figura 26). A nivel de programacién, simplemente
habria que programar un bucle (por ejemplo, while) dentro del cual se publica la velocidad
de movimiento del robot, usando la comparacién entre la distancia que se quiere recorrer
y la devuelta por el topico Odom para la condicién de desplazamiento. Para ello, habra que
tener en cuenta el sistema de referencia creado a partir del cual la funciéon Odometry

evalta su posicion.
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def callback(mensajes):
global orientacion
glocbal distancia
orientacion = mensaje.poss.pose.orientation.z
distanciz = mensaje.pose.pose.position.x

Figura 26 Definicion de variables para acceder al tépico Odom.

Valorando las dos posibilidades, la mas apropiada para realizar el control de la base a
pesar de ser mas compleja, es la que aprovecha la forma de funcionar en ROS y se suscribe
al tépico Odom. Ademas, de esta manera el control serd mas preciso y presentara menos
error, debido a que unicamente depende del acelerémetro y del giréscopo que se
encuentran bien calibrados y a que posibles variaciones en el tiempo de ejecuciéon no
afectaran al programa. Ademas del uso de Odometry, para dotar al programa de mayor
seguridad se va a incorporar la condicién de que, en el caso de colision, es decir, en caso de
que cualquiera de los 3 bumpers se active, el movimiento se bloquee hasta que el
obstaculo desaparezca. De este modo, en el entorno ROS, el script desarrollado seria un
nodo el cual se esta suscribiendo al topico Odom para evaluar su posicion y al topico
Mobile_base/events/bumper para asegurarse de que no hay choques. Al mismo tiempo,
dicho nodo después de hacer uso de la informacién extraida de los topicos a los que esta
suscrito, publica la velocidad a la que se va a mover el robot en el toépico

Mobile_base/commands/velocity.

—> Odom

N\
/

/ JKOBUKI'\

NODELET/ ~

Mobile_base/commands/velocity

Mobile_base/events/bumper

N

Figura 27 Esquema de funcionamiento en ROS para controlar el movimiento del Kobuki.
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9.3.5 Comunicacion inalambrica XBee

A nivel de software son necesarias varias operaciones de configuracién para hacer
funcionar los diferentes dispositivos que integran la plataforma roboética que se maneja en
este proyecto. En primer lugar, para poder conectar el cable adaptador USB a USB mini se
deben instalar los drivers oportunos. En el siguiente enlace se puede encontrar un manual
informativo:

https://www.ftdichip.com/Support/Documents/DataSheets/Modules/DS UB232R.pdf.

Una vez esta todo preparado para funcionar, es necesario hacer uso del programa XCTU
(XBee Configuration and Test Utility) proporcionado por el fabricante Digi. Este software
permite identificar y configurar cada XBee ademas de proporcionar informacién de sus
caracteristicas. Se debe conectar cada XBee a un puerto serie del ordenador y dentro del
programa identificar en qué puerto estd conectado cada uno. Aqui se comprueba que la
configuracién de cada uno es correcta, se comprueba que los XBees se encuentran y se
procede a actualizar el firmware de cada uno. Cuando estdn ambos actualizados, se puede
comprobar si la comunicacidn entre ellos es correcta gracias a una consola que ofrece

XCTU.

Con los XBees funcionando, hay que configurar el microcontrolador Arduino que va a
gestionar la funciéon de cada moddulo. Por ello, habra que cargar un programa diferente a
cada Arduino en funcién de si se encarga de gestionar la transmisién o la recepcién de
informacidon. Los programas cargados inicializan un puerto serie virtual en los pines Rx y
Tx, a través de los cuales se recibe o envia informacién. En el caso del emisor recibe la
informacién proporcionada por el sensor y la manda por dicho puerto. Cabe destacar que
el Arduino que se encarga de gestionar al XBee emisor y el funcionamiento del sensor es el
mismo, por lo que en él se cargara un programa conjunto que lea los datos del sensor y
después los mande. En el caso del receptor, recibe la informacién por el puerto creado y la
envia por el puerto serie hardware. De esta forma, primero se comprob6 que el XBee
encargado de mandar datos funcionaba, mostrando los resultados en el monitor serie del
que dispone el programa Arduino. Después, se pudo comprobar que desde un médulo la

informacidn le llegaba al otro y este tltimo, la mostraba en el monitor serie.

Habiendo comprobado la comunicacion y configurados los Arduinos, solo falta integrar el

proceso en el entorno de trabajo ROS. Teniendo todos los pasos anteriores bien realizados,
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este apartado resulta sencillo, ya que simplemente se trata de realizar un script que lea la
informacién recibida en el puerto serie del Odroid al que estd conectado el XBee que
recibe los datos. Para ello, se ha realizado un script, es decir, un nodo que lee los datos del
sensor via serie y los publica en un tépico al que posteriormente el programa principal se

suscribira para poder usar dicha informacioén (figura 28).

Lector
sensor

Kobuki +
WidowX

 — Topico info sensor _—

Figura 28 Esquema en ROS de intercambio de informacion con el sensor.
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10 Descripcion de los resultados

En este apartado se van a evaluar los resultados obtenidos en el trabajo y si se ha

cumplido con los objetivos y requerimientos establecidos.

Un aspecto importante es que se ha aprovechado el aspecto de comunidad Open Source
con el que trabaja ROS y se ha compartido el cédigo desarrollado durante todo el trabajo

en este repositorio de Github: https://github.com/JulenCuadra/TFG Kobuki WidowX.

Ademas se dispone de una guia de puesta en marcha en el Anexo 1 de este documento.

El objetivo principal era realizar el control de la plataforma moévil Kobuki y establecer las
comunicaciones inaldmbricas para gestionar la informacién del sensor de la pinza. Los
requerimientos establecian varias secuencias de movimiento debiendo respetar las
distancias que imponen la recogida y deposicién de la pieza por parte del brazo.
Atendiendo a estos hechos, se ha conseguido desarrollar un script en python que mediante
el uso de ROS interacciona con el brazo y permite al robot realizar giros y traslaciones

para realizar el transporte prefijado.

Con respecto a las comunicaciones inaldmbricas, se ha logrado realizar la implementacion
y configuracion de los médulos XBee, permitiendo asi gestionar los datos del sensor desde
la placa Odroid con facilidad y eliminando la limitacién que supondria para el brazo que
esa conexion fuese fisica. Ademas, se ha introducido en ROS, haciendo la informaciéon

intercambiada muy accesible para el script principal.
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11 Plan de trabajo

11.1 Descripcion de equipos

Al tratarse de un trabajo que va a formar parte de un proyecto mas grande que lo que
engloba el alcance de este mismo, el equipo de proyecto va a estar formado por todas las
personas que sean participes en el proyecto final. Es por ello, que el equipo estara
formado por un director de proyecto, dos ingenieros junior y una persona encargada de la

administracién y gestion del proyecto.

El director de proyecto es Oskar Casquero Oyarzabal y su funcion es dirigir el proyecto y

orientar a los ingenieros junior en su trabajo.

Los ingenieros junior son Asier Alonso Tejeda y Julen Cuadra Gémez y su funcién es
desarrollar su correspondiente trabajo para conseguir combinar los movimientos del

robot mévil y el brazo robotico teniendo en cuenta la lectura del sensor térmico.

La encargada de la administracién es Maialen Gonzalez Jaio y se encarga de la gestion del

proyecto y todo lo relacionado con el mismo.

11.2 Descripcion de fases y tareas

A continuacién, se van a desglosar todas las fases del proyecto y las tareas que hay
incluidas dentro de cada una de estas fases. En cada caso, se dara una breve descripciéon y

se asignara un responsable, unos participantes y se reflejara la duracion.

Fase 1- Gestion: esta fase se encarga de asegurar que el proyecto funciona correctamente

y que se cumplen todas las fases, tareas y requisitos.
Responsable: Maialen Gonzalez Jaio.
Participantes: Asier Alonso Tejeda y Julen Cuadra Gomez.

Duracion: 109 dias.
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Fase 2- Puesta a punto de los equipos: esta fase estd dedicada a realizar todos los
posibles montajes y configuraciones necesarias a los equipos que se disponen para poder

ponerse a trabajar en el desarrollo de programacion.
Responsables: Asier Alonso Tejeda y Julen Cuadra Gémez.
Participante: Maialen Gonzalez Jaio.

Duracion: 19 dias.

Tarea 2.1- Montaje WidowX: esta tarea contempla todo lo relacionado con el
montaje del brazo robético. Para ello, es necesario realizar la identificacién de cada
servomotor que compone el robot, configurar su controlador Arbotix

adecuadamente y montar toda su estructura.

Responsable: Julen Cuadra Gémez.

Participantes: Maialen Gonzalez Jaio y Asier Alonso Tejeda.
Duracion: 12 dias.

Tarea 2.2- Configuracion Turtlebot 2: el objetivo de esta tarea es configurar el
robot Kobuki y montar sus componentes. Por ello, dentro de esta tarea se incluye
la puesta en marcha de la base, el montaje de su estructura y la colocaciéon del

brazo robético sobre ella.

Responsable: Asier Alonso Tejeda

Participantes: Maialen Gonzalez Jaio y Julen Cuadra Gomez.
Duracion: 13 dias.

Tarea 2.3- Instalacion software: se trata de realizar la puesta a punto de los
equipos a nivel de software, por ello contempla la instalacion de Linux y ROS en los

equipos de trabajo, ya sean ordenadores como procesadores.
Responsables: Asier Alonso Tejeda y Julen Cuadra Gémez.
Participante: Maialen Gonzalez Jaio.

Duraciodn: 6 dias.

Fase 3- Formacidn: esta fase estd dedicada a aprender a manejar los equipos a nivel de

hardware y software, es decir, a familiarizarse con las herramientas de trabajo.
Responsable: Maialen Gonzalez Jaio.

Participantes: Asier Alonso Tejeda, Julen Cuadra Gémez y Oskar Casquero Oyarzabal.
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Duracion: 32 dias.

Tarea 3.1- Familiarizacidon con Linux: se trata de aprender a utilizar Linux, es

decir, conocer el sistema operativo y los comandos mas habituales.
Responsable: Asier Alonso Tejeda.

Participantes: Maialen Gonzalez Jaio y Julen Cuadra Gomez.
Duracion: 7 dias.

Tarea 3.2- Familiarizaciéon con ROS: se trata de aprender a usar ROS, es decir,
conocer su forma de funcionar, sus posibilidades y sobre todo su estructuracién

para gestionar la comunicacién.

Responsables: Julen Cuadra Gomez.

Participantes: Maialen Gonzalez Jaio y Asier Alonso Tejeda.
Duracion: 10 dias.

Tarea 3.3- Aprendizaje python: se trata de adquirir el conocimiento suficiente

para poder escribir scripts en lenguaje python en el entorno de ROS.
Responsables: Oskar Casquero Oyarzabal.

Participantes: Maialen Gonzalez Jaio, Asier Alonso Tejeda y Julen Cuadra Gémez.
Duracion: 15 dias.

Fase 4- Implementacién de equipos en ROS: en esta fase se va a realizar el control de

los equipos mediante ROS.
Responsables: Maialen Gonzalez Jaio, Asier Alonso Tejeda y Julen Cuadra Gémez.
Duracion: 57 dias.

Tarea 4.1- Instalacion paquetes WidowX: en esta tarea se deben instalar los
paquetes necesarios para poder controlar el brazo WidowX con ROS en todos los

ordenadores y procesadores que se vaya a trabajar.
Responsables: Julen Cuadra Gomez.
Participantes: Maialen Gonzalez Jaio y Asier Alonso Tejeda.

Duracion: 5 dias.

Tarea 4.2- Instalacion paquetes Kobuki: en esta tarea se deben instalar los

paquetes necesarios para poder controlar la base Kobuki con ROS en todos los

ordenadores y procesadores que se vaya a trabajar.
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Responsables: Asier Alonso Tejeda.
Participantes: Maialen Gonzalez Jaio y Julen Cuadra Gémez.

Duracion: 3 dias.

Tarea 4.3- Desarrollo programas WidowX: esta tarea consiste en realizar el

desarrollo de los programas que sean necesarios para poder llevar a cabo el

control de todas las trayectorias que debe realizar el brazo robético.
Responsables: Julen Cuadra Gémez.
Participantes: Maialen Gonzalez Jaio y Asier Alonso Tejeda.

Duracion: 15 dias.

Tarea 4.4- Desarrollo programas Kobuki: esta tarea consiste en realizar el

desarrollo de los programas que sean necesarios para poder llevar a cabo el

control de todas las trayectorias que debe realizar la base moévil.
Responsables: Asier Alonso Tejeda.
Participantes: Maialen Gonzalez Jaio y Julen Cuadra Gomez.

Duracion: 15 dias.

Tarea 4.5- Implementacién sensor de temperatura: el objetivo de esta tarea es

implementar sobre la pinza del manipulador un sensor de temperatura. Para ello,
en primer lugar habrd que elegir el sensor apropiado y disefiar y fabricar el
soporte sobre el que incluirlo. Después, habra que implementarlo sobre WidowX y

comprobar su funcionamiento.
Responsables: Julen Cuadra Gémez.
Participantes: Asier Alonso Tejeda y Maialen Gonzalez Jaio.

Duracion: 12 dias.

Tarea 4.6- Implementacién XBees y Arduinos: esta tarea estd dedicada a

implementar los XBees y Arduinos en el sistema de trabajo. Para realizarlo, hay
que configurar los XBees, realizar el disefio de todos los programas de Arduino e
implementar estos dispositivos tanto en la base mévil Kobuki como en el brazo

WidowX, comprobando que todas las comunicaciones son correctas.
Responsables: Asier Alonso Tejeda.

Participantes: Maialen Gonzalez Jaio y Julen Cuadra Gémez.
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Duracion: 10 dias.

Tarea 4.7- Combinacién de todos los equipos: en esta tarea se van a combinar

todos los mddulos disefiados y programados individualmente para conseguir un

control conjunto del sistema.
Responsables: Asier Alonso Tejeda, Maialen Gonzalez Jaio y Julen Cuadra Gémez.
Duracion: 15 dias.

Fase 5- Validacion de resultados: esta fase tiene como objetivo que los resultados

obtenidos en el desarrollo del proyecto reciban el visto bueno final del director.
Responsables: Oskar Casquero Oyarzabal.
Duracion: 4 dias.

Fase 6- Documentacién del proyecto: fase que consiste en documentar el proyecto y

redactar el trabajo final a presentar.
Responsables: Maialen Gonzalez Jaio, Asier Alonso Tejeda y Julen Cuadra Gémez.
Duracion: 12 dias.

En adicién, se han definido varios hitos para hacer un seguimiento correcto del proyecto.

Estos son los siguientes:

Definicion de equipo de trabajo.

Equipos hardware preparados.

1
2
3. Desarrollo de programas finalizado.
4. Resultados validados.

5

Documentacidn escrita y entregada.
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11.3 Diagrama de Gantt
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12 Descripcion del presupuesto y del presupuesto ejecutado

En este apartado se van a presentar dos presupuestos bien diferenciados. Por un lado, uno
que recoge la parte conceptual del desarrollo del proyecto, es decir, las horas internas de
ingenieria que han sido necesarias para llevar a cabo las ideas principales para la
consecuciéon del objetivo final. Por otro lado, un presupuesto que recoge los costes de
ejecuciéon del proyecto, ya sean de montaje, fabricacién o los debidos a pruebas de

funcionamiento.

Tabla 5 Presupuesto desarrollo conceptual del proyecto.

Concepto Unidades CPSt? N2 unidades| Coste total Total partida
unitario
Horas internas 9.400,00 €
Director de proyecto horas 35,00 € 30 1.050,00 €
Ingeniero junior horas 25,00 € 238 5.950,00 €
Gestor horas 20,00 € 120 2.400,00 €
Amortizaciones 77,60 €
Ordenador horas 0,20 € 388 77,60 €
Subtotal 1 9.477,60 €
Costes indirectos
(10%) 947,76 €
Subtotal 2 10.425,36 €
Imprevistos (10%) 1.042,54 €
Costes totales 11.467,90 €

Como se puede observar, este presupuesto recoge fundamentalmente los costes del
desarrollo de la idea por el equipo de proyecto. Cabe destacar, que al tratarse de un
proyecto cuyo fin es controlar un conjunto robdtico haciendo un desarrollo de software,
se incluye como amortizacién el coste del equipo informatico. El resto del presupuesto lo
componen las horas internas de cada uno de los participantes. Ademas de esto, se ha
dedicado un 10% de los costes directos a cubrir posibles costes indirectos. Por dltimo se
ha destinado un afiadido calculado como el 10% de ese segundo subtotal a tener una

reserva para imprevistos.

47



Tabla 6 Presupuesto de ejecucion del proyecto.

Concepto Unidades C.OSt? N2 unidades | Coste total Tot.al
unitario partida
Horas internas 2.205,00 €
Director de proyecto horas 35,00 € 5 175,00 €
Ingeniero junior horas 25,00 € 50| 1.250,00 €
Gestor horas 20,00 € 24 480,00 €
Técnico de laboratorio horas 30,00 € 10 300,00 €
Amortizaciones 19,75 €
Ordenador horas 0,20 € 65 13,00 €
Impresora 3D horas 0,30 € 20 6,00 €
PCB horas 0,15 € 5 0,75 €
Gastos 3.650,91 €
WidowX 1.512,75 € 2| 3.025,50€
Kobuki 499,00 € 1 499,00 €
Sensor MLX90614 17,75 € 1 17,75 €
XBee 50,00 € 2 100,00 €
Arduino nano 4,33 € 2 8,66 €
Subtotal 1 5.875,66 €
Costes indirectos
(10%) 587,57 €
Subtotal 2 6.463,23 €
Imprevistos (10%) | 646,32 €
Costes totales 7.109,55 €

En este presupuesto se recogen los costes imputables a la ejecucidon del proyecto. En
primer lugar, en la partida de horas internas se ha afiadido al equipo de trabajo definido, el
técnico de laboratorio, que ha sido necesario en diversos momentos como realizar una
impresion en 3D o fabricar una PCB. Dentro de las horas internas se recogen tanto horas
destinadas al montaje de los equipos como horas destinadas a la realizaciéon de pruebas
para comprobar o validar las ideas desarrolladas. En el montaje y preparaciéon de los
equipos, esta vez también ha sido necesario el uso de ordenadores, por lo que el apartado
de amortizaciones recoge los equipos informaticos, ademas de los equipos requeridos
para realizar impresiones 3D y fabricar la PCB. En la partida de gastos, se han recogido
todos los elementos que forman parte del conjunto roboético. Durante el trabajo, se
disponia de dos manipuladores WidowX, una base Kobuki, un sensor térmico, una pareja
de XBees y su correspondiente pareja de Arduinos. Al igual que en el presupuesto anterior,
como puede observarse se han destinado un par de apartados para cubrir costes

indirectos e imprevistos que pudieran surgir durante la realizacion del proyecto.
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13 Conclusiones

Tras la realizaciéon del trabajo y la consecucién de los objetivos planteados, las

conclusiones extraidas son las siguientes:

El entorno de trabajo que establece ROS ofrece grandes posibilidades no sé6lo en cuanto al
control puro de robots. Su estructura y el hecho de que la comunicacién entre nodos sea
indirecta permite su integracion en otro tipo de entidades heterogéneas. Es un framework
robdtico bastante robusto y eficaz debido a su estructura, pero sin embargo, esta
estructura también provoca que sea complicado iniciarse en él. Para manejarlo, requiere
conocimientos de Linux y un notable dominio de alguno de los lenguajes de programacion
para los que ofrece APIs. Ademas, la necesidad de empezar a trabajar a partir de coédigo
desarrollado por otros usuarios obtenido a través de repositorios en ocasiones ha
dificultado el avance debido a que se han encontrado errores e incompatibilidades que ha
habido que corregir. Por ello, trabajar con software proporcionado por terceros supone
una ventaja si estd bien revisado, pero cuando esto no ocurra, provocara que haya que
invertir tiempo en conocer a fondo el cédigo y parchearlo para adaptarlo al trabajo a

desarrollar.

El robot mdvil Kobuki tiene unas prestaciones limitadas que lo convierten en un robot
académico pero apropiado para investigacion y realizar pruebas de concepto. Su relativa
sencillez en ese aspecto, hace que la integracién de la base en otros proyectos

fundamentados en ROS sea facil a partir del desarrollo realizado en este trabajo.

Con respecto a las comunicaciones inalambricas, se puede decir que la implementacion de
XBees es una solucién apropiada para las necesidades de este trabajo. Sin embargo, para

aplicaciones mas potentes o industriales podria resultar insuficiente.

Con vistas a futuro, es necesaria la realizacion de una PCB que integre el Arduino que
controla el sensor térmico y el XBee que transmite la informacién al XBee ubicado en la
placa Odroid. Ademas de esto, con las bases del funcionamiento de la plataforma Kobuki,
podrian ampliarse sus funcionalidades con la integracion de elementos de hardware

externos a los que proporciona para dotarle de una mayor versatilidad e independencia.
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15 Anexo |: Manual de usuario.

En este manual se van a explicar paso por paso las acciones que se deben realizar para
poder poner en funcionamiento el conjunto Kobuki-WidowX con su correspondiente

lectura del sensor térmico.

En primer lugar, suponiendo que el robot mdvil
Kobuki tiene bateria suficiente, hay que proceder a
encenderlo. El botén de encendido se encuentra

donde esté sefialado en la figura adjunta.

Habiendose encendido el led que informa del estado del robot, es necesario preparar el
ordenador. Para ello, al encenderlo hay que entrar en la distribuciéon Ubuntu instalada.
Una vez ahi, se debe acceder a la ventana de comandos. Esto puede hacerse directamente
pulsando Control+Alt+T pero, sin embargo, como se va a trabajar con varias ventanas de
comandos abiertas simultdneamente, se recomienda buscar la aplicacién Terminator en el

ordeandor y ejecutar los comandos desde ahi.

Una vez aqui, lo primero de todo es establecer la comunicacién con la placa Odroid. Si el
ordenador no admite una conexién indlambrica directa, se debe conectar al puerto ssh un
dispositivo para realizarla. Se va a acceder al procesador como usuario root, tecleando lo
siguiente: ssh root@IP. Es necesario conocer la IP de la placa para poder realizar la
conexion. Como se le ha asignado una IP fija, en el robot hay una pegatina donde esta
escrita. En el caso de usar el que se ha montado para este trabajo, habria que ejecutar lo

siguiente:

Actividades [=] Terminator mié 16:36 @

root@odroid: ~
root@odroid: ~ 133x52

user@user-0ptiPlex-7010
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En este caso, como la IP era 192.168.1.108, el comando ejecutado ha sido ssh
root@192.168.1.108. Una vez realizado esto y escrita la contrasefia de acceso, hay que
acceder a la carpeta de trabajo. Para ello, en la placa odroid se encuentra tecleando cd
/home/odroid/catkin_ws. A fin de que funcione todo correctamente, es necesario ejecutar
el siguiente comando una vez ubicados en el espacio de trabajo (catkin_ws): source

./devel/setup.bash. En la ventana de comandos se veria lo siguiente:

Actividades [Z] Terminator ¥ mié 16:39 @

root@odroid: /home/odroid/catkin_ws
root@odroid: /home/odroid/catkin ws 133x52

El siguiente paso es compilar el catkin workspace. Para ello basta con escribir

catkin_make.

Actividades [=] Terminator = mié 16:39 @

¥ root@odroid: /homefodroid/fcatkin_ws
D)
u

root@odroid: /fhome/odroid/catkin ws 133x52

A partir de aqui, ya esta todo preparado para ejecutar los controladores y los programas
necesarios. Es importante destacar que el proceso anterior debe seguirse cada vez que se

abre una ventana nueva.

En primer lugar, se va a lanzar el controlador del robot Kobuki y con él sus nodos. Cabe
destacar que cuando se lance este controlador, se arrancara el nodo que evalda la posicion

del robot en todo momento. Por ello, para lanzar este maestro hace falta colocar la base
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movil en el lugar de partida de la aplicacién y con la orientacién correcta. El comando a
ejecutar seria roslaunch kobuki_node minimal.launch. En la ventana de comandos se ve lo

siguiente si todo esta correcto:

ades [Z] Terminator ~ mié 16:45 @

/homefodroid/catkin_ws/src/kobukifkobuki_node/launch/minimal.launch http://localhost:11311
://localhost:11311 133x52

El siguiente paso es arrancar el controlador del brazo robético. Esto se debe realizar en
otra ventana y para ello, basta con hacer click derecho sobre la actual y seleccionar la
opcidn dividir horizontalmente o verticalmente. En esta pantalla hay que repetir todo el
proceso inicial, hasta tener compilado el workspace. Antes de lanzar ningiin comando, hay
que asegurarse de que la alimentacion del brazo es correcta. Para ello, basta con observar
que en la placa Arbotix situada en la base, se ilumina un led verde. Después de esto, el

controlador del brazo se lanza escribiendo roslaunch widowx arm_controller
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widowx_arm_controller.launch. El resultado obtenido en la ventana de comandos debe ser

tal que ast:

vidades  [=] Terminator mié 16:47 ®

/home/odroidfcatkin_ws/src/widowx_arm/widowx_arm_controller/launch/widowx_arm_controller.launch http://localhost:11311

Para poder realizar la evaluacion de la temperatura de la pieza es necesario arrancar el
nodo que gestiona dicha informacién. Para ello, abriendo otra ventana y en ella realizando

la configuracion inicial hasta compilar el workspace, hay que ejecutar el comando rosrun
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paquete_kobuki lecotr_sensor.py. Debe devolver como resultado la diferencia de
temperatura entre el objeto que tiene en el angulo de visién y el ambiente, como se

muestra en la siguiente imagen:

Actividades [-] Terminator ~ mié 17:34 @

* root@odroid: /home fodroid/catkin_ws

- H /home/odroid/catkin ws/src/widowx arm/widowx arm controller/launch/wil ¥ /home/odroid/catkin ws/src/kobuki/kobuki node/launch/minimal.launch http:

Si el resultado no es el indicado, hay que asegurarse de que las conexiones de los XBees
estan bien realizadas. Para ello, se debe comprobar que tanto los leds colocados en el

emisor como en el receptor estan iluminados.

El ultimo paso, seria abrir una ventana nueva, hacerle la configuracién inicial y en ella
ejecutar el programa que combina movimiento de la base, brazo y lectura de datos del
sensor. El comando a ejecutar seria rosrun paquete_kobuki sensores_kobuki.py. Después de
esto, el brazo robdtico deberia comenzar a moverse para comenzar con la evaluacién de la
temperatura. La ejecucidon serad correcta si sobre la pantalla aparecen las 4 terminales

abiertas de la manera que se expone:

55



Actividades [Z] Terminator mié 17:36 ®

” /homejodroid/catkin_ws

root@odroid: i WS 66X25
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