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Resumen

La plataforma software ROS (Robot Operating System) es una herramienta para ayudar
a la programacion de robots y sensores, tanto simulados como reales. Mantener una
correcta actualizacién del cddigo posibilita seguir avanzando importantemente en el
estudio de diferentes areas. Las plataformas robdticas moéviles, ofrecen ademads, una
gran variedad de ventajas con la correcta implementacién de dichos codigos.

El objetivo de este trabajo es la puesta en marcha y actualizaciéon de una plataforma
movil utilizando el software ROS en la versién Kinetic. Dicha plataforma se encontraba
sin la actualizacion correspondiente de su software, por tanto, en el proyecto se ha
llevado a cabo la actualizacion mencionada. Asi mismo, en este trabajo se ha utilizado
la plataforma robdtica mévil para la navegacidon manual y simulada. Lo que ha ofrecido
la posibilidad de generar un mapa del entorno en el que se ubica nuestro robot. Para
esta tarea en concreto ha sido fundamental la implementacién de los sensores
adecuados.

Palabras clave: ROS (Robot Operating System), Summit, robot, control manual,
navegacion.

Abstract

The software platform ROS (Robot Operating System) is a tool to help the
programming of robots and sensors, simulated or real. Maintaining a correct code
update makes it possible to continue making important progresses in the study of
different fields. Mobile robotic platforms also offers a wide variety of advantages with
the correct implementation of these codes.

The objetive of this work is the start-up and update of a mobile platform using the
software ROS in the Kinetic version. This platform was without the corresponding
update of its software, therefore, the previously mentioned update has been carried
out in the proyect. In the same way, in this work the mobile robotic platform has been

(5]
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used for manual simulated navigation. What has offered the possibbility of generating
a map of the environment in which our robot is located. For this particular task, the
implementation of the appropriate sensors has been fundamental.

Key words: ROS (Robot Operating System), Summit, robot, manual control, navigation.

Laburpena

ROS (Robot Operating System) software plataforma bai simulatutako, bai benetako
errobot eta sentsoreen programazioan laguntzen duen tresna da. Kodearen
eguneratze egoki bat izateak alor ezberdinetan aurrerakuntza garrantzitsuak egitea
ahalbidetzen du. Errobot plataforma mugikorrek, gainera, abantaila aukera zabal
eskaintzen dituzte kode hauen inplementazioarekin.

Lan honen helburura ROS softwarearen Kinetic bertsioa erabiliz plataforma mugikor
baten abiaraztea eta eguneratzea lortzea da. Plataforma hau bere softwarearen
eguneratzea egin gabe zegoen, beraz, proiektuan zehar eraman da aurrera. Halaber,
lan honen eskuzko zein simulatutako nabigaziorako errobot plataforma mugikorra
erabili da. Honi esker, gure errobota aurkitzen den inguruko mapa bat sortzea lortu da.
Zeregin honetarako zehazki beharrezkoa izan da sentsore egokien inplementazioa.

Gako-hitzak: ROS (Robot Operating System), Summit, errobota, eskuzko kontrola,
nabigazioa.
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1. RESUMEN EJECUTIVO

e Alumno: Eneko Blazquez Muguerza.
e Director (1): Eloy Irigoyen Gordo.
e Director (2): Mikel Larrea Sukia.

e Titulo: Puesta en marcha y actualizacion de plataforma robdtica moévil basada

en ROS Kinetic.

e Resumen: Se ha realizado una puesta en marcha y actualizacion de una
plataforma movil terrestre modelo Summit, de Robotnik, en ROS Kinetic. Para
la conduccion manual del modelo simulado, se le ha afiadido un sistema de
sensorizacién, asi como otros pardmetros para la generacion de mapas del
entorno.

e Palabras clave o etiquetas: ROS (Robot Operating System), Summit, robot,
control manual, navegacion.
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2. INTRODUCCION

La robdtica es un campo de la ingenieria en el que la investigacion nunca llegara a su
fin. La rapida evolucion de las tecnologias que integran los robots hace que haya un
sinfin de nuevas lineas de desarrollo que ofrecen diferentes alternativas de futuro
tanto en el campo de la medicina, como en la tecnologia aeroespacial, y un largo
etcétera.

Hoy en dia existen diversas herramientas que ayudan a que distintos robots vy
plataformas ganen autonomia durante su ejecucion. Este es el campo en el que se basa
este proyecto: el control inteligente. Casualmente, uno de los campos mas
beneficiados por el avance tecnoldgico. Este ambito de la robética trata de dotar a las
maquinas de inteligencia artificial, para que sean capaces de realizar determinadas
tareas sin necesidad de control manual.

Un mayor o menor rendimiento de un sistema inteligente, depende directamente de la
calidad del software utilizado. Para ese concreto sistema, son las plataformas software
los que permiten una gestidn precisa y concreta de cada elemento. Tanto el control
inteligente como la puesta en marcha de los sistemas robotizados, requieren de
actualizaciones en dicho software. La puesta en marcha de los diferentes sistemas
inteligentes suponen de cambios significativos ajustados a las necesidades que van
surgiendo a lo largo del desarrollo. Ademas, es conveniente que estas modificaciones
se realicen con el fin de mejorar la comprension del cddigo para facilitar asi futuras
lineas de trabajo.

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es optimizar el desarrollo e
implementacién del software ROS (Robot Operating System) para conseguir el
aprovechamiento maximo de todos los recursos de los que se dispone.

[l
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3. CONTEXTO

En lo que a este proyecto se refiere, se ha trabajado a fondo con el software ROS
(Robot Operating System), principal método utilizado en la programacién de robots.
Este es un software libre que proporciona las herramientas necesarias para el control
de todo tipo de robots y sensores. Ademas, los propios creadores del software,
ofrecen un facil acceso al estudio y comprension del mismo, aportando una gran
capacidad de crear programas nuevos y de innovar, el cual le dota de gran versatilidad.

Con este software, se ha realizado (como mads adelante detallaremos) un anélisis para
la comprensidon y estudio de las herramientas de programacién, y un posterior
desarrollo de determinados paquetes para la navegacion de un robot modelo Summit,
de Robotnik.

Este proyecto se ha basado principalmente en el desarrollo y acondicionamiento del
software. El eficaz y rapido andlisis y estudio de las herramientas de programacion, se
ha conseguido gracias a la gran labor realizada por parte de los desarrolladores del
software, como se verd a lo largo del proyecto. Por tanto, hacen mas sencillo el
desarrollo y comprension de los paquetes, tanto los creados para el proyecto como los
ya existentes e implementados en él.

La actualizacion del software es un paso necesario que sirve como base de futuros
proyectos. La puesta en marcha que se ha hecho para esta plataforma mévil generard
una linea de futuras investigaciones a seguir en este dmbito. Al tratarse de tecnologia
en constante desarrollo, es importante la eleccidén de la versidon de software en la que
se desea trabajar. Se decidid, por tanto, utilizar la versién ROS Kinetic, pues esta se
encuentra en una fase terminada, la cual no requerird de incorporaciones nuevas. Si se
hubiera querido trabajar en una versiéon mas actual, como puede ser ROS Melodic,
podria ocurrir que los creadores incorporasen nuevos pardmetros. Lo cual supondria
tener que volver a empezar o modificar constantemente el trabajo.

[10]
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En este proyecto en concreto, se ha decidido trabajar con una simulacion de robot
modelo Summit de Robotnik. Dado que en el laboratorio del departamento de
ingenieria de sistemas y automatica tienen dicho modelo de robot, serd de gran
utilidad este estudio, el cual dard lugar a la creacidn de una base para futuras
investigaciones.

El mencionado robot movil, como se aprecia en la ilustraciéon, es un coche todoterreno
de tamafio medio, el cual lleva un ordenador incorporado. Dicho coche es de gran
utilidad ya que se le puede acoplar en su chasis un sistema de sensorizacion. Ademas,
el gran tamafio de sus ruedas supone una ventaja a la hora de navegar por terrenos
irregulares y de dificil acceso, es por esto que se decidié utilizar este robot y no otros
modelos existentes en el laboratorio.

[11]
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Al ser un trabajo basado en la simulacidn, todo el proyecto se ha realizado en un
ordenador remoto, el cual tiene un teclado “gwerty”. Este tipo de teclado es un
elemento facilmente accesible hoy en dia desde cualquier ordenador, tablet, teléfono
movil, etc. Es por eso que se ha creido oportuno realizar el control remoto a través de
él, pues al ser un elemento tan comun, es facil y sencillo y lo dota de una versatilidad a
la hora de dirigir el robot.

Ademas, se decidid utilizar la simulacién de la camara kinect concretamente por
distintos motivos. Esta cdmara proporciona no solo la capacidad de visién, sino que
ademads dota al proyecto de los recursos necesarios para generar mapas del entorno
simulado. Otra de las razones principales, fue el hecho de que ya se hubiese trabajado
anteriormente con este sensor. Y como se ha mencionado anteriormente en la
eleccién del modelo del robot, servird como base para futuras investigaciones.

[12]
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4. OBJETIVOS

Para concretar los objetivos del proyecto se ha decidido un objetivo principal, y
posteriormente los objetivos parciales que han hecho posible llegar a ese objetivo
principal.

4.1. OBIJETIVO PRINCIPAL

La meta que se puso para el final del proyecto era tener un ordenador remoto con una
version de ROS Kinetic. La simulacién del robot Summit ademas tendria integrados
unos sensores con los que poder analizar el entorno, con lo que podriamos enviar
directrices para que el robot navegara autonomamente.

Para llegar a este objetivo final se han fijado varios objetivos parciales.

4.2. OBIJETIVOS PARCIALES

Estos son los objetivos que marcamos al inicio del trabajo. No necesariamente implica
tener que realizarlos en el orden mostrado, aunque si es conveniente.

[13]
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Objetivo parcial 1: Instalacion y analisis de ROS Kinetic

El primer objetivo parcial es adquirir conocimientos sobre Ubuntu y ROS, ya que son
las principales herramientas de trabajo a lo largo de todo el proyecto. Con ellas se han
desarrollado los programas necesarios para poder realizar todas las tareas.

Para instalar ROS se seguiran las instrucciones y tutoriales que aparecen en su pagina
web. [1]

No se ha mencionado anteriormente, pero se realizard una instalaciéon limpia,
formateando primero el ordenador e instalando Ubuntu y ROS. Seria muy interesante
poder hacer esta instalacién anteriormente sefialada en un robot real que tenga un
ordenador incorporado en el. El procedimiento seria el mismo, y los beneficios que
aportaria serian mayores.

Cabe mencionar que la correcta y completa instalacion de todo el sistema operativo y
el software son un paso clave para que todo funcione en condiciones dptimas.

[14]
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Objetivo parcial 2: Simulacién del robot Summit

El siguiente objetivo parcial es hacer una simulacién con el ordenador remoto para
seguir familiarizdndonos con el software ROS Kinetic. Para ello clonamos de la pagina
de GitHub los repositorios que subid la empresa que se dedica a fabricar los robots
Summit, Robotnik. [2]

Vale la pena mencionar que estos repositorios son gratuitos y estdn a la disposicién de
cualquier persona. Una vez descargados todos los archivos necesarios se procede a la
simulacidon del robot Summit. [3]

Objetivo parcial 3: Integracion de un sistema de sensorizacion

El tercer objetivo parcial se basa en la implementacién y programacion de distintos
sensores en el modelo simulado del robot Summit.

Existen muchos tipos de sensores, hay sensores que Unicamente constituyen un laser
para poder percibir el entorno, hay otros que tienen camaras integradas para poder
tener vision de lo que el modelo de robot tenga enfrente, etc. La finalidad que tiene
este objetivo es poder hacer que el robot reciba una serie de estimulos que le
permitan navegar en un entorno simulado.

La eleccion de estos sensores se detallarda mas adelante cuando se expliquen los
parametros necesarios para las diferentes actividades que se desea que haga el robot,
ya sea mapear un entorno, navegar, explorar... Entre estos podrian incluirse la camara
kinect, el sensor hokuyo, el sensor kobuki, el sensor imu, ... entre otros.

[15]
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5. BENEFICIOS

Para analizar los diferentes beneficios que ha supuesto la realizacién de este proyecto,
se han organizado tres grupos principales, que son los siguientes: beneficios técnicos,
beneficios econdmicos y beneficios sociales.

Cabe mencionar que los beneficios no abarcan Unicamente lo concreto del proyecto,
por si en un futuro se desea trasladar toda la base de desarrollo que contiene este
proyecto para conectar el ordenador remoto en el que hemos trabajado con una
plataforma real del robot Summit. Abriéndonos a este campo es donde trabajaremos
todo lo relacionado a los beneficios, pues al ser una actividad mas practica ofrece una
amplia variedad de beneficios afiadidos.

llustracion 2: robot mévil Summit, de Robotnik, navegando por un terreno irregular

[16]
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5.1 BENEFICIOS TECNICOS

Los beneficios técnicos a su vez, se pueden dividir en dos apartados dependiendo del
enfoque: por una parte, los beneficios técnicos que ofrece el resultado final del
proyecto, es decir, el modelo del robot simulado con las implementaciones realizadas
durante todo el trabajo; y por otra parte, el valor de toda la documentacién generada
a partir de la investigacién realizada sobre control inteligente con ROS.

Como ya se ha comentado en anteriores apartados, la integracién de ROS en el Summit
ofrece una amplia variedad de posibilidades en cuanto a aplicaciones.

El Summit es un coche que puede moverse por terrenos dificiles. No tiene dificultades
para moverse por zonas no asfaltadas, gracias a sus grandes ruedas y a la gran
flexibilidad de su amortiguacién. Gracias a esto se pueden idear aplicaciones para
llevar a cabo tareas en lugares naturales o de dificil acceso para la mayoria de robots,
sin mencionar ya para personas humanas.

Gracias a ROS podemos crear e instalar en nuestros equipos los diferentes programas y
paquetes que sean necesarios para las tareas que se quieran realizar con el robot.
Vamos a citar unos ejemplos de estas tareas: exploracién, ya que como hemos dicho
anteriormente, gracias al control remoto y a los sensores incorporados, podemos ver
el entorno que va encontrando a su paso; seguimiento, al igual que en el caso anterior,
utilizando la camara podemos realizar un seguimiento a una persona o al objetivo que
fuera preciso; vigilancia, ya que se le puede ordenar al robot que navegue una y otra
vez por una ruta concreta de un mapa y asi grabar el entorno de toda la ruta. Habra
muchas mas posibilidades abiertas gracias a esta plataforma.

En cuanto al otro enfoque de los beneficios técnicos, hay que comentar que, al integrar
el Summit con el software de ROS, se han producido una serie de modificaciones en el
uso de dicho software para el control y navegaciéon de un robot. Todo lo que se ha

[17]
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aprendido durante la realizacién de este proyecto, puede ser informacién de gran
utilidad para trabajos similares, aunque se realicen con robots y elementos diferentes.

Con las anotaciones que se han ido tomando a lo largo del proyecto, se ha creado un
manual de usuario. Con él, podemos ver la forma de utilizar las aplicaciones especificas
creadas a lo largo de este trabajo. Este manual se adjuntard como documento
adicional.

[18]
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5.2 BENEFICIOS ECONOMICOS

Como ya se ha explicado en anteriores apartados, el objetivo de este proyecto ha sido
crear una plataforma inteligente que ofrece una amplia versatilidad en lo que a sus
diferentes usos se refiere.

Empresas de muy diferentes ambitos (como por ejemplo sanidad, seguridad, etc.)
podrian beneficiarse de las ventajas y las posibilidades de este trabajo. Esto hace que
los beneficios potenciales del trabajo puedan resultar muy interesantes.

Para empezar, el proyecto tiene mucho interés desde la perspectiva de la
investigacion. Los beneficios sociales (que se expondran en el préximo apartado) que
puede ofrecer el trabajo final hacen que sea presumible una inversién de dinero
publico para la adquisicion de ejemplares para diferentes usos en administraciones y
servicio publicos.

Hay que recalcar que el proyecto tiene un fuerte componente de investigacion. Tras la
realizacion de este proyecto, hay varias lineas de investigacion a seguir, relacionadas
también con el Summit y ROS. Por lo tanto, presumiblemente el trabajo seguira
adelante, y por el momento, los beneficios econdmicos pueden considerarse
secundarios. Aunque, como se ha explicado, estd claro que tenemos una plataforma
inteligente y de gran versatilidad, la cual puede dar lugar a ideas y lineas de desarrollo
gue sean econdmicamente fructiferas.

[19]
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5.3 BENEFICIOS SOCIALES

En primer lugar, hay que decir que la investigacion que se ha llevado a cabo con este
proyecto puede ser de gran ayuda para futuros trabajos que se realicen en este
ambito, y por tanto, puede servir como base para la realizacion de otros trabajos que,
debido a su similitud con este, proporcionaran similares beneficios sociales. Es decir,
esta investigacion proporcionard indirectamente beneficios sociales, ayudando a
realizar otros trabajos que seran utiles para casos mas especificos.

Ahora se explicardn los beneficios del trabajo en si mismo. El resultado final es la
simulaciéon de un modelo de robot remotamente manejable, y también con un cierto
grado de autonomia. Ademas, tiene gran versatilidad en cuanto a sus movimientos y
lugares por los que se pueda desplazar, si se llevara a cabo una conexién con un robot
real. Teniendo estos puntos en cuenta, esta claro que hay tres campos en los que
resultaria de mucha utilidad.

El primero es la exploracién. En terrenos de dificil acceso, o ambientes contaminados
por radiacién (por ejemplo, pongamos que tras un accidente), el robot es ideal para
navegar por estos terrenos en la busqueda de personas perdidas, atrapadas o que
necesiten algun tipo de ayuda. Con el debido desarrollo, el robot podria tener las
caracteristicas necesarias para realizar esta tarea, y si su rendimiento es bueno, cabe
esperar que diferentes instituciones privadas como publicas, encargadas de
exploracion y/o salvamento de personas en circunstancias como las mencionadas se
interesen.

El segundo es la vigilancia, el cual tiene cierta relaciéon con el primero. Empresas o
instituciones publicas que requieran vigilancia constante, podran interesarse por el
robot, no como sustitucion de las camaras de vigilancia, las cuales son claramente muy
utiles, sino como complemento para dichas cdmaras o los diferentes sistemas de
vigilancia. La ventaja del robot es que puede moverse y vigilar diferentes lugares, sitios
donde resulte complicado instalar una camara o lo que fuera necesario. Seria una
camara de vigilancia movil.

[20]



eman ta zabalzazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

Por ultimo, tenemos el cuidado y atencién de personas. Teniendo en cuenta su
autonomia, el robot es una herramienta excelente para este campo. Puede servir para
asistir y guiar a personas ciegas o con vision limitada, puede servir también de ayuda a
personas con movilidad reducida, y un largo etcétera.

El aprovechamiento y exploracién de todas estas posibles aplicaciones sera un trabajo
posterior a la realizacion de este proyecto.

6. DESCRIPCION DE LA SOLUCION PROPUESTA

Con el fin de solucionar el problema que se nos plantea, la navegacion simulada y
autonoma de una plataforma movil terrestre, al inicio del trabajo se visualizara el
camino a seguir de la manera mas eficiente posible. Para ello se organizara una serie
de tareas a seguir, las cuales expondremos en este capitulo.

6.1 CONFIGURACION DE LA PLATAFORMA ROS

Previo al desarrollo del trabajo, se realizard una toma de contacto con la plataforma
ROS, realizando los diversos tutoriales que nos proporciona la misma pagina web,
como hemos comentado previamente. También se ha mencionado que los objetivos
parciales no tendrian por qué ser resueltos en el orden indicado. No obstante, al ser
esta solucidn de caracter basico a la hora de realizar el trabajo, es imperativo que el
trabajo se lleve a cabo por el primer objetivo parcial.

[21]
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6.2 CONFIGURACION DE LOS PAQUETES PARA LA SIMULACION DEL
ROBOT

La simulacion del robot es una tarea necesaria para la solucién del problema final. Es
un pilar fundamental del estudio final, el cual podria, pero no deberia compaginarse
con el resto de las soluciones. Por esto, y como mds adelante resaltaremos a través de
un esquema, sera esta la segunda tarea a seguir.

6.3 GENERACION DE LOS PARAMETROS PARA EL MODELO DEL
ROBOT

Lo que no sabiamos que ocurriria antes de empezar el trabajo era que encontrariamos
tantas dificultades a la hora de generar los parametros del robot. Esta tarea se haido
solapando con las siguientes dado el desconocimiento de su magnitud.

Como se expondrd en el siguiente punto, al incorporar los distintos sensores, estos
generan una serie de dificultades que van de la mano con la solucién. Un ejemplo
puede ser, al principio solo se contempld la opcién de incorporar la cdmara kinect,
hasta que se detectd que no era suficientemente grande el rango del laser y se tuvo
que implementar con otro laser mas potente, el hokuyo, y asi afadir mayor alcance a
la hora de “mapear” el entorno.

6.4 INCORPORACION DE SENSORES

Al inicio del trabajo se decidié utilizar la cdmara kinect, la cual era idénea para la visién,
el mapeo, la navegacién y la navegacidon auténoma. Con un solo sensor se obtienen
multiples afiadidos, los cuales generan unos contratiempos a solucionar tanto en este
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apartado como en el anterior, y cuya solucién fue también incorporar el laser hokuyo
por su eficiencia a la hora de generar el mapa del entorno.

Por otro lado, tenemos el problema de programacion, que incluye la colocaciéon del
modelo simulado del sensor en el robot simulado. Este recibe y genera unos
pardmetros que necesitan del punto anterior para su solucion. Por ejemplo, el sensor
kinect genera visidon 2D, lo cual es una dificultad a la hora de querer mapear y navegar,
puesto que ambas funciones necesitan de un laser dptico.

6.5 SOLUCION FINAL

Para terminar expondremos aqui la solucidn final del desarrollo del trabajo de fin de
grado. El objetivo final seria que el robot simulado respondiera a todos los comandos
que se le ordenen para la correcta navegacion remota tanto en un terreno conocido
como por conocer; para esto es imprescindible la buena ejecucion de todas las
soluciones propuestas anteriormente. Es verdad que algunas de ellas pueden llevarse a
cabo solapando el trabajo, pues es imposible finalizar completamente la una sin la
otra, pero como punto final tanto las directrices para la navegacién como la capacidad
de vision del sensor del robot son obligatorias para el planteamiento de trabajo que
hicimos al principio de este.

[23]
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7. RESUMEN DEL DISENO

El disefio de nuestro robot inteligente se ha basado principalmente en el desarrollo de
software mediante ROS. En este apartado se va a resumir el proceso de desarrollo de
dicho software, explicando las razones y necesidades que han empujado cada paso del
proyecto.
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Este apartado se divide en cuatro puntos, los correspondientes a los objetivos parciales
y como consecuencia al resultado final. Algunos puntos a su vez estan divididos en
varias partes, dependiendo de los pasos que se hayan dado para conseguir cada
objetivo.

7.1 INSTALACION Y ANALISIS DE ROS KINETIC

La herramienta de trabajo principal de este proyecto ha sido ROS. Se trata de un
software disefiado exclusivamente para control de robots. Es un software libre, y se
puede descargar e instalar muy facilmente desde su pagina web.

Ya que anteriormente se trabajé con el robot Summit con el que vamos a trabajar y se
abandoné en una versién de ROS mas antigua (ROS fuerte), nos ha parecido idéneo
actualizar este programa a la versién nombrada. Puesto que al no ser la ultima versién,
ya estd completa y no van a “parchearla”.

Al ser la principal herramienta de trabajo, se decidié un primer paso muy importante
gue seria analizar su funcionamiento y caracteristicas de trabajo. La pagina web ofrece
una serie de tutoriales de nivel basico, los cuales resultan muy utiles para el
aprendizaje del sistema.

Ademads de eso, en este primer objetivo parcial se han instalado Ubuntu y ROS en el
ordenador remoto. De esta forma tenemos el software necesario para seguir
trabajando en las siguientes tareas.

Instalacion de Ubuntu en el ordenador remoto

Para poder empezar a trabajar con ROS Kinetic, primero ha habido que instalarlo en el
ordenador remoto. ROS Kinetic esta disefiado para trabajar sobre el sistema operativo
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Ubuntu en la versiéon 16.04, por lo tanto el primer paso ha sido instalar Ubuntu en la
version correspondiente. Este es un punto a favor desde el punto de vista econdmico,
puesto que tanto Ubuntu como ROS son software libre, y se puede descargar de forma
rapida y simple de internet.

Una vez instalado el sistema operativo en el ordenador remoto, se instalan todas las
actualizaciones para que el sistema funcione correctamente. Tras esto ya tendriamos
el sistema operativo totalmente listo para utilizar.

No se ha mencionado anteriormente, pero se realizard una instalacién limpia,
formateando primero el ordenador e instalando Ubuntu y ROS. Seria muy interesante
poder hacer esta instalacién anteriormente sefialada en un robot real que tenga un
ordenador incorporado en el. El procedimiento seria el mismo, y los beneficios que
aportaria serian mayores.

Instalacion de ROS en el ordenador remoto

Habiendo realizado la instalacion del sistema operativo, el siguiente paso es la
instalacion del software ROS Kinetic. La instalacidn es sencilla y podemos encontrar
todos los pasos a seguir en la pagina web de ROS. [4]

Siguiendo esa guia se ha instalado ROS Kinetic en el ordenador remoto.

Analisis de ROS

Este ha sido un punto vital para el trabajo. Como se ha expuesto anteriormente, ROS
es la principal herramienta del proyecto. Por lo tanto, desde el principio se recalco el
anadlisis de ROS como algo totalmente necesario para poder trabajar de una manera
mas eficiente.
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La pagina web de ROS ofrece una serie de tutoriales, como hemos comentado antes,
de caracter basico para aprender a funcionar con ROS desde cero. Los tutoriales han
resultado de gran utilidad a la hora de completar este punto, contienen tanto
explicaciones como ejemplos y ejercicios que realizar para ir entendiendo mejor el
funcionamiento del software. [5]

Cabe mencionar que tras realizar los tutoriales, se formdé una idea general del
funcionamiento de ROS, pero cuando realmente se ha aprendido a utilizarlo ha sido al
empezar a trabajar, ya que se han encontrado muchos obstdculos concretos de
nuestro trabajo en el camino que ha habido que sortear. Al no ser obstdculos tan
genéricos como la ayuda que ofrecen los tutoriales, han sido de gran ayuda a la hora
de comprender realmente todo el caracter de ROS.

7.2 SIMULACION DEL ROBOT SUMMIT

Dentro de la simulacién del robot Summit, se ha creido oportuno dividir el objetivo en
dos fases. La primera de ellas es el estudio y analisis de los paquetes de simulacién del
robot, pues ya advertimos en el anterior punto que llegados aqui es donde mas
aprendizaje se realiza puesto que es cuando se empieza verdaderamente a trabajar
con el software ROS y no antes durante los tutoriales. La segunda fase seria la
incorporacion de un control remoto para nuestro robot.

Estudio y andlisis de los paquetes de simulacion del robot Summit

Como venimos haciendo antes de los tutoriales, y siendo también el cédigo del robot
Summit un cédigo libre y gratuito, se procede a la clonacién de los paquetes de mano
de la empresa encargada de fabricar dicho robot, Robotnik. Estos paquetes se
encuentran entre sus repositorios en la pagina de GitHub, ademas la ultima versidn
accesible estd escrita en una versién anticuada de ROS llamada fuerte.
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Esto ultimo sugiere que para el correcto funcionamiento en nuestra versiéon, ROS
Kinetic, es necesario hacer unos ajustes. Al clonar estos paguetes en nuestro espacio
de trabajo llamado “catkin_ws”, es necesaria la adicion de otros paquetes que se
pueden encontrar también de manera libre en la pagina de GitHub. Para ello, es
necesario comprender al completo todos y cada uno de los paquetes que se estan
instalando en el ordenador remoto, para qué sirve cada archivo “.launch”, como se
genera cada nodo, la necesidad de cambiar determinados parametros...

Para el lanzamiento de este paquete, vale con aplicar lo siguiente en el terminal:

roslaunch summit_gazebo summit_office.launch

[28]
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Esto abrird el programa gazebo, con el modelo del robot Summit simulado en el
entorno de la oficina de Robotnik de Valencia. Afiadieron otro lanzador el cual abria el
simulador gazebo sin ningln tipo de entorno.

Toda la informaciéon detallada se redactara en el manual de usuario que se adjuntara
junto con el proyecto.

Implementacion de los paquetes para el control remoto de la simulacion

A parte de los paquetes bdsicos para la simulacién del modelo del robot, son
necesarios también otros tantos para conseguir lo que se propuso como objetivo final.
Uno de estos paquetes es para el control remoto del robot, al igual que otros pueden
ser para la incorporacién de los modelos de los sensores que se vayan a utilizar. Es por
esto que en el anterior capitulo hemos mencionado que la solucién al objetivo parcial
no es algo que pueda comenzar y acabar sin solaparse con otro tipo de objetivos como
los que acabamos de mencionar.

El problema al que nos enfrentamos al clonar el cédigo fue que habian cambiado la
manera que tiene el robot para navegar, pues utiliza un mecanismo de direccion
Ackermann, el cual se utiliza para que “El cuadrilatero de Ackermann o de Jeantaud se
aplica en la actualidad y universalmente en todos los coches. Es el sencillo mecanismo
gue realiza la unidn entre los ejes de las ruedas directrices del vehiculo. A fin de que
pueda producirse un cambio de direccidn sin que exista deslizamiento de las ruedas
sobre el suelo, es necesario que los ejes de todas las ruedas pasen por un mismo
punto” [6]. Actualmente la mayoria de plataformas terrestres moviles utilizan una
rotacién en su base o una rotacién de los neumaticos que los exime de utilizar este
tipo de mecanismo.

Es por esto que se decididé Unicamente incorporar un tipo de control remoto y que esté
fuera con el teclado del ordenador remoto. Es cierto que se pueden implementar otros
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tantos como el del propio mando del robot Summit o incluso un Wiimote. Esto
supondria un esfuerzo adicional que no era lo que buscamos, pues nuestro trabajo
final es la navegacion auténoma del robot en un entorno simulado.

Para la implementaciéon del control remoto, se hizo una busqueda en la pagina web de
GitHub la cual nos llevé a un repositorio de cddigo libre que servia para implementar
un control remoto via teclado de ordenador [7]. Como se ha hecho en anteriores
casos, se pasd a la clonacion de los paquetes a nuestro espacio de trabajo. Se han
tenido que realizar una serie de cambios manuales en el paquete, en concreto el
“topic” publicado por el nodo del teclado no coincide con el recibido por el control del

Ill

robot. Para arreglarlo se a tenido que editar el “topic” publicado por el teclado llamado

“cmd_vel” y ha sido modificado por “/summit_robot_control/command”. En concreto
este “topic” es el encargado de transmitir la informacién del movimiento del teclado al

modelo de simulacion.

Lanzando ese archivo, se consigue controlar el robot utilizando el teclado del
ordenador remoto.

Cabe mencionar que se hicieron unos cambios en el comportamiento del control del
robot, pues la velocidad mdxima que admitia el modelo era muy pequeiia comparado
con el entorno que se requeria recorriera el robot Summit. Estos cambios aparecerdn
en el manual de usuario adjunto al documento del trabajo.

7.3 INTEGRACION DEL SISTEMA DE SENSORIZACION Y ANALISIS
DEL ENTORNO

Para el analisis del entorno simulado, se creyd oportuno al principio del trabajo, la
instalacion en el modelo del robot Summit un sensor que pudiera actual como laser
para mapear, y a la vez como cdmara para poder ver y detectar objetos utilizando lo
que se denomina nube de puntos.
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Instalacion de la camara kinect en el modelo del robot

El primer paso, como hemos venido siguiendo, es el de la clonacion del paquete del
sensor, también cdédigo libre y suministrado por la empresa Robotnik, como los
anteriores. En este punto tuvimos una gran ayuda pues Robotnik no ofrece
Unicamente el cddigo de la cdmara kinect, sino que en su paquete llamado
/robotnik_sensors, el cual se puede encontrar entre sus repositorios en GitHub, el cual
nos proporciona el codigo de muchos sensores mas.

Primero de todo hay que modificar los archivos correspondientes para la creacion del
modelo simulado e implementar ahi el cddigo de la camara kinect conseguido por
Robotnik y casando la camara con los nodos correspondientes. Ademads, es necesario
elegir la correcta colocacion de la cdmara en el modelo del robot.

Esta camara al ser lanzada por el simulador de ROS, generara una serie de "topics" que
se utilizaran para visualizar y recibir informaciéon del entorno simulado. Todas las
modificaciones detalladas serdan expuestas en el manual de usuario que se entregara
junto con el trabajo del proyecto.

Entre los "topics" que genera esta cdmara no se encuentra ninguno que sea del tipo
Iaser, pues todos ellos son para la creacion de una nube de puntos o para visualizar la
imagen de la cdmara. Es por esto que se necesita de un paquete que transforme esta
nube de puntos generada en 2D a un laser dptico, el cual nos va a permitir generar un
mapa. Esto puede ser muy interesante a la hora de implementar un sistema de
navegacion auténoma en un futuro.

Implementacion del paquete para la optimizacion del laser
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Como hemos marcado en el anterior apartado, es preciso de un paquete que
modifique la nube de puntos que genera la camara kinect para obtener un laser éptico
con el que mapear el entorno. Para ello teniamos distintas opciones, utilizar el paquete
llamado /depthimage to_laserscan, otro llamado /pointcloud_to_laserscan y por
ultimo /kinect_laserscan. Finalmente decidimos utilizar el primer mencionado, pues
fue el recomendado por el profesor. Como se podra ver en el manual de usuarios
expuesto, son necesarios unos cambios en el paquete /summit_sim que es el
encargado de cargar el modelo del robot con la cdmara kinect, pues este crea unos
“frames” los cuales tienen que recogerse en el paquete /depthimage_to_laserscan.
Una vez hechos todos los cambios se ha implementado el lanzador del conversor a
laser, en el lanzador principal de la simulacidn, con lo cual al usar el archivo “.launch”
mencionado en el primer apartado, este ademas de cargar el modelo del robot Summit
y el entorno de la oficina de Robotnik, cargaria en la parte superior del robot la cdmara
kinect.

A continuacién se adjunta el cddigo del archivo “.launch” que se ha creado para la
conversion de la nube de puntos a laser éptico:

<launch=
<node pkg="depthimage_to_laserscan” type="depthimage_to_laserscan”
name="depthimage_to_laserscan” args="load
depthimage_to_laserscan/DepthimageToLaserScanNodelet">
<remap from="camera_info" to="/kinect/depth/camera_info" />
<remap from="image" to="/kinect/depth/image_raw" /=
<remap from="scan" to="/depth_scan” />
<param name="scan_height" value="10" />
<param name="range_max" value="30" />
<param name="output_frame_id" value="camera_depth_frame" />
</node=
</launch=
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Cabe mencionar que no todo el paquete fue creado a la hora de implementar esta
funcion. Se copid la mayor parte de la informacién de un repositorio de cédigo libre de
la pagina GitHub. [8]

Analisis y estudio para la generaciéon del mapa del entorno simulado

Una vez se tiene un laser integrado al modelo del robot, se puede proceder a la
generaciéon del mapa del entorno simulado. Para ello, y con ayuda de los tutoriales
gratuitos ofrecidos via YouTube por el canal The Construct gracias a la plataforma
dedicada a la ensefianza del software ROS, se genera un paquete capaz de usar este
laser convertido para mapear el entorno. [9][10]

Este paquete que se cred, se subid a la plataforma GitHub con cddigo libre bajo el
nombre de “summit_mapping”, de manera que todo aquel que quiera utilizarlo pueda.
Dentro del paquete se generaron dos carpetas, una para almacenaje de los mapas
generados por el laser, y otro para almacenar el lanzador del programa.

Ademads, gracias a The Construct también creamos un paquete con un lanzador que
tuviera la capacidad de darle al robot un punto de referencia a la hora de localizarlo.
Por ejemplo, pongamos que el robot se pierde en el mapa, nosotros, gracias a este
paquete creado podriamos sugerirle al robot una zona en la cual creemos que esta
para que el se organice después de haberse perdido. Este paquete utiliza el mapa
generado por el paquete anterior y los datos obtenidos gracias a la nube de puntos
generada por la cdmara kinect.

Como el paquete anterior, también se subid a la plataforma GitHub con cddigo libre
bajo el nombre de “summit_localizer”, para el libre acceso de todos los usuarios.

A continuacidn se detallaran los comandos a ejecutar para el uso de estos archivos,
empezando por el referido al “mapeo” del entorno:
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roslaunch summit_gazebo summit_kinect.launch
Ctrl+Shift+T

rosrun rviz rviz

Ctrl+Shift+T

roslaunch summit_mapping mapping.launch

Una vez conseguido el mapa que deseabamos, habria que ejecutar el guardado de
mapa con el siguiente comando en un terminal nuevo:

roscd summit_mapping/config
rosrun map_server map_saver -f <nombre del mapa>

Para ahora ejecutar el archivo de localizaciéon del robot deben seguirse estos
comandos:

roslaunch summit_gazebo summit_kinect.launch
Ctri+Shift+T

rosrun rviz rviz

Ctri+Shift+T

roscd summit_mapping/config

rosrun map_server map_server <nombre del mapa>.yaml
roslaunch summit_localizer localizer.launch

Un inconveniente que tuvimos en este proceso fue el observar que la cdmara kinect no
tenia suficiente rango de visidn, pues el laser Unicamente puede abarcar un abanico de
unos 3092 al igual que la nube de puntos. Esto genera un gran problema a la hora de
generar el mapa, puesto que el robot no encontraba el final de las habitaciones y
reseteaba su localizacién. Es por esto que se creyé de vital importancia la integracién
de otro sensor que tuviera mas rango de vision. Desgraciadamente, este otro sensor
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no tendria la capacidad de visidon ni de crear nube de puntos como tiene la cdmara
kinect, pero no seria necesario, pues al ser una simulacién, podrian integrarse ambos
sensores.

Cabe mencionar que se modificé el rango de alcance del laser convertido modificando
el archivo del paquete /depthimage_to_laserscan en el archivo “.launch” pasando de 3
a 30 su rango maximo.

Instalacion del sensor hokuyo

El sensor hokuyo, a diferencia de la cdmara kinect, Unicamente sirve para generar un
laser 6ptico, que abarca unos 3302 y con un alcance mayor al de la cdmara kinect (el
cual luego también se modifico). El Unico objetivo de este sensor es generar un mapa
del entorno que luego sirva para poder navegar autdnomamente, es decir, el objetivo
gue tenia anteriormente la cdmara kinect.
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Al principio de este capitulo he mencionado que Robotnik proporciona no solo el
codigo libre de la camara kinect en su paquete /robotnik_sensors, sino que ofrece
muchos mas, entre otros, el sensor hokuyo. Esta vez se repite todo el procedimiento
anterior: anadir el cddigo en el paquete encargado de generar el modelo de la
simulacion, implementar el modelo del sensor en el modelo del robot simulado y casar

los pardmetros de los sensores para la generacién del mapa y para la percepcion del
laser.

Una vez modificados todos los pardmetros, obtenemos un mapa perfecto del entorno
simulado, el cual no habriamos podido tener sin el paso a paso de todas y cada una de
las tareas aqui mencionadas.

po—

J P
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7.4 RESULTADO FINAL

En los tres apartados anteriores se ha explicado detalladamente cada uno de los
objetivos parciales que se han realizado a lo largo del proyecto. En este, se explica el
resultado final desde un punto de vista general y mas breve.

Como resultado de lo realizado durante el trabajo, disponemos de una simulacién de
robot capaz de ser controlado mediante el teclado del ordenador. Ademas esta
simulacidn de robot tiene la capacidad de utilizar distintos sistemas de sensorizacion.

La configuracién del control remoto le ofrece al usuario mover a gusto el modelo del
robot en un concreto mapa cargado. Bien en la oficina de Valencia de los creadores,
Robotnik, como en otro requerido.

También los sistemas de sensorizacion ademas de conseguir generar el mapa para que
el usuario disponga de él, ofrecen la capacidad de tener imagen de lo que se encuentra
delante de la simulacién gracias a la cdmara kinect.

Todo ello le brinda al modelo simulado del Summit gran versatilidad, pudiendo ser
utilizado para muchas aplicaciones diferentes, como seria el control real, del que mas
adelante hablaremos.
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llustracion 7: vista del robot simulado del programa Gazebo de ROS

8. PLAN DE PROYECTO Y PLANIFICACION

En este apartado se detallan los paquetes de trabajo, las tareas e hitos del proyectoy
los plazos, asi como los participantes y la funcidon de cada uno de ellos. Los plazos
fijados al principio del trabajo no coinciden con los expuestos, pero en general el
trabajo ha tenido una duracidn practicamente igual o superior a la estimada, por lo

tanto no ha supuesto un gran problema.

8.1. GRUPO DE TRABAJO

Esta es la lista de los integrantes del grupo de trabajo en este proyecto:

e Eloy Irigoyen: director del proyecto.
e Mikel Larrea: director del proyecto.
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Eneko Blazquez: ingeniero junior, realizador del proyecto. Ha tenido una carga
de trabajo de 4 horas semanales, en las que se incluyen las horas que ha estado
con ambos directores del proyecto.

8.2. DEFINICION DE LOS PAQUETES DE TRABAJO

Se ha dividido el trabajo a realizar a lo largo de todo el proyecto en paquetes de

trabajo mas pequefios. Cada uno de estos paquetes esta subdividido en tareas que ir
logrando a lo largo del trabajo. A continuacién se definiran los paquetes, y mas
adelante se hara un apartado para cada paquete definiendo cada tarea e hito que

forman dicho paquete.

Estudio de las necesidades del proyecto y elaboracién de las especificaciones
técnicas: un primer paquete en el que se ha buscado informacidn necesaria
para el comienzo de la realizacion del trabajo.

Objetivo parcial 1: en los objetivos parciales se ha realizado lo expuesto en
apartados anteriores.

Objetivo parcial 2

Objetivo parcial 3

Objetivo parcial 4

Fase de gestion del proyecto: en este ultimo paquete se ha concluido la
documentacion del trabajo, se ha redactado tanto la memoria como el manual
de usuario. También se ha realizado una valoracion de los resultados en
comparacion con el planteamiento que hubo al inicio.

Estudio de las necesidades del proyecto y elaboracion de las

especificaciones técnicas

1.
2.

Recopilacion de la informacién de las distintas alternativas.
Realizacion de un estudio de las alternativas y eleccion de la utilizada en el
proyecto.
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3. Fijacion de las especificacion y objetivos que seguir.

Objetivo parcial 1

Instalacion de la versién requerida de Ubuntu en el ordenador remoto.
Instalacidon de ROS en la versién kinect siguiendo los pasos de su pdgina web en
el ordenador remoto.

Familiarizacién con la herramienta ROS kinect en base a seguir los tutoriales de
su pagina web.

Objetivo parcial 2

A

Puesta en marcha del cédigo existente para la simulacién de la plataforma
Summit de la casa Robotnik.

Implementacidn de los cambios requeridos para la correcta ejecucion.

Control remoto de la plataforma mediante teclado del ordenador.

Navegacidon manual en mapa simulado

Comprension de los paquetes involucrados en la simulacidon del Summit.

Objetivo parcial 3

Modificacién necesaria para integrar el sistema de sensorizacion.

Creacion de los programas oportunos para la generacién del mapa del entorno.
Creacion de los programas oportunos para la correcta localizacién del modelo
simulado en el entorno.

Comprension de los paquetes involucrados en la simulacion.
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Fase de gestion del proyecto

1. Valoracion los resultados obtenidos en funcion de lo esperado al inicio.
2. Redaccién de la memoria final del proyecto, asi como el manual de usuario.

8.3. PLAZOS

En este apartado se definira la carga de trabajo de cada uno de los paquetes. Se ha
decidido no dividirlo por las tareas, ya que seria complicado definir exactamente el
orden y los momentos en los que se han realizado cada una sin pasar a la siguiente. Los
plazos fijados al inicio del trabajo difieren de los que realmente se han logrado. En
cualquier caso, y a pesar de las variaciones, se ha llegado al resultado final en el tiempo
esperado, cumpliendo con todas las tareas.

Cabe recordar que el proyecto comenzo a realizarse a partir de Junio de 2018 hasta
Julio de 2019, contando Agosto como mes de vacaciones a la hora de contar las horas
de trabajo. Aunque el ingeniero junior no pudo tener acceso completo a las
instalaciones puesto que se encontraba realizando un programa de estudios en el
extranjero desde Septiembre de 2018 hasta Enero de 2019, la duracién ha sido de 12
meses de trabajo a media jornada para el ingeniero junior. Debido al tiempo pasado
realizando el programa Erasmus, se han ajustado los plazos contando todo ese tiempo
como 27 semanas.

En la tabla observamos la previsiéon de duracién de los paquetes que se hizo antes del
inicio del proyecto:

PAQUETE DE TRABAJO TIEMPO (SEMANAS)
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Estudio de las necesidades del proyecto y elaboracién de las 6

especificaciones técnicas

Objetivo parcial 1 5
Objetivo parcial 2 4
Objetivo parcial 3 4
Fase de gestién del proyecto 8

En esta segunda tabla, se definen las duraciones que han tenido finalmente cada
paquete:

PAQUETE DE TRABAJO TIEMPO (SEMANAS)

Estudio de las necesidades del proyecto y elaboracién de las 5
especificaciones técnicas

Objetivo parcial 1 4
Objetivo parcial 2 3
Objetivo parcial 3 7
Fase de gestion del proyecto 9

Las variaciones, como se puede ver, no han sido demasiado grande exceptuando el
paquete relacionado con el objetivo parcial 3. Como se ha expuesto previamente, la
realizacion de este objetivo tuvo una serie de problemas afadidos que no supimos
valorar a la hora de iniciar el proyecto. En cuanto al ultimo paquete, que se refiere
principalmente a la redaccion de la memoria, empezd a redactarse en paralelo desde
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abril dando poco valor al principio dado que el resto de objetivos parciales consumian
la mayoria del tiempo.

La documentacion se ha escrito a lo largo de todo el tiempo de duracidn del proyecto.
Dado el programa de estudios realizado en el extranjero, no ha sido posible trabajar en
el laboratorio de ingenieria de sistemas y automatica, de ahi el parén que tuvo el
proyecto entre los meses de Septiembre de 2018 a Enero de 2019. No obstante, sin
sonar repetitivo, los plazos de el proyecto se han realizado exactamente en el tiempo
previsto.
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9. DIAGRAMA DE GANTT

Aqui se muestra la distribucién del trabajo a lo largo del tiempo que ha durado el

proyecto.
02 jul "18 13 ago "18 24 sep 18 05 now 18 17 dic "18 28 ene 19 11 mar '19
Mombre de tarea + | Duracior v | Comienzo « | Fin - L W M s X D | L v M 5 X D J L v
Estudio de las necesidades del proyectoy ~ 5sem. [lun 09/07/18 vie 10/08/18 _ : : : : : : ; . . .
elaboracian de las especificaciones tecnicas l
Objetivo parcial 1 4sem. sab 02/02/19 jue 28/02/19 _ﬁ
|4 Objetivo parcial 2 2,8sem. vie 290319 mié 17/04/19
| Estudio y analisis de los paquetes parala 9 dias vie 29/03/19 mié 10/04/19
simulacion del robot
Implementacion de los paquetes para el 5 dias jue 11/04/19 mié 17/04/19 .
control remoto
P Objetivo parcial 3 7 sem. jue 18/04/19 mié 05/06/19
| Instalacidn de la cdmara kinect 2 sem. jue 18/04/19 mié 01/05/19

Implementacion de los paguetes parala 26 dias jue 02/05/19 jue 06/06/19
optimizacion del laser

Analisis y estudio para la generacion del 28 dias jue 02/05/19 lun 10/06/19
mapa del entorno simulado

Instalacidn del sensor hokuyo 11 dias mar 11/06/19 mar 25/06/19 '
Fase de gestion del proyecto 9sem. jue 09/05/19 mié 10/07/19

[44]



eman ta zabalzazu BILBOKO

INGENIARITZA
ESKOLA
ESCUELA

Universidad Euskal Herriko DE INGENIERIA
del Pais Vasco Unibertsitatea DE BILBAO

10. RECURSOS BASICOS

En este capitulo del proyecto se listaran los distintos elementos y recursos utilizados
para la realizacion final.

Se ha dividido este en dos apartados, uno para hardware y otro para software.

10.1. HARDWARE

e Un ordenador remoto.

10.2. SOFTWARE

e Sistema operativo Ubuntu version 16.04, libre.
® ROS (Robot Operating System) version Kinetic, libre.
® Programacion en lenguajes C++ y/o Python, para los programas de ROS.

11. RESUMEN ECONOMICO

En este apartado se van a detallar los gastos que se han asumido para este proyecto,
relacionados tanto con los recursos materiales, como con los humanos. Los gastos
previstos a inicios del proyecto coinciden con los expuestos.
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11.1. CUADRO DE PRECIOS UNITARIOS

En este cuadro que se expondra a continuacion se van a resumir los precios unitarios
de los recursos materiales, de los recursos humanos y de los servicios utilizados.

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO COSTE

RECURSOS MATERIALES

Ordenador 1 350€ 350€
Monitor 1 150€ 150€
Teclado 1 39,95€ 39,95€
Ratén 1 9,95€ 9,95€

RECURSOS HUMANOS

Director del proyecto (1) 62 horas 50€/hora 3.100€

Director del proyecto (2) 62 horas 50€/hora 3.100€

Ingeniero junior 250 horas 40€/hora 10.000€
SERVICIOS

Transporte en metro* 1 afio 267,50€/afo 267,50€

Conexidn a internet** 1 afio 0€/afio o€

*Solamente se incluye el transporte del ingeniero junior, ya que los otros dos
integrantes deben acudir a la universidad debido al resto de sus tareas, con lo cual su
transporte no se incluye dentro de los gastos del proyecto.

**Se ha utilizado la conexién a internet proporcionada por la universidad, por lo tanto
no ha habido coste alguno al respecto.
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11.2. CUADRO DE MEDIDAS Y CALCULOS DEL PRESUPUESTO

Aqui se calculardn los costes totales, desglosados por los objetivos parciales definidos
en los anteriores apartados.

CONCEPTO CANTIDAD PRECIO COSTE
Estudio de las necesidades del proyecto y elaboracion de las 47176
especificaciones técnicas '
Director del proyecto (1) 15 horas 50€/hora 750€
Director del proyecto (2) 15 horas 50€/hora 750€
Ingeniero junior 60 horas 40€/hora 2.400€
Ordenador 1 350,00€ 350,00€
Monitor 1 150,00€ 150,00€
Teclado 1 39,95€ 39,95€
Ratén 1 9,95€ 9,95€
Transporte en metro 1 afio 267,50€ 267,50€
Conexidn a internet 1 afio 0€/afio 0€/afio
Objetivo parcial 1 3.200¢€
Director del proyecto (1) 12 horas 50€/hora 600€
Director del proyecto (2) 12 horas 50€/hora 600€
Ingeniero junior 50 horas 40€/hora 2.000€
Objetivo parcial 2 2.600€
Director del proyecto (1) 10 horas 50€/hora 500€
Director del proyecto (2) 10 horas 50€/hora 500€
Ingeniero junior 40 horas 40€/hora 1.600€
Objetivo parcial 3 3.900€
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Director del proyecto (1) 15 horas 50€/hora 750€
Director del proyecto (2) 15 horas 50€/hora 750€
Ingeniero junior 60 horas 40€/hora 2.400€
Fase de gestion del proyecto 2.600€
Director del proyecto (1) 10 horas 50€/hora 500€
Director del proyecto (2) 10 horas 50€/hora 500€
Ingeniero junior 40 horas 40€/hora 1.600€
Suma 17.017€
Imprevistos (5%) 851€
Total sin IVA 17.868€
Impuestos (IVA, 21%) 3.752€
TOTAL 21.621€

11.3. CUADRO RESUMEN DEL PRESUPUESTO

Por ultimo, en este cuadro se sintetizan los costes de los diferentes ambitos, y se
muestran los costes totales.

CONCEPTO COSTE
Recursos materiales 550€
Recursos humanos 16.200€
Servicios 267,50€
Suma 17.017€
Imprevistos (5%) 851€
Total sin IVA 17.868€
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Impuestos (IVA, 21%) 3.752€
TOTAL 21.621€

12. CONCLUSIONES

El trabajo realizado con el software ROS ha sido una experiencia muy enriquecedora.
Ya que durante los afios dedicados a la carrera como estudiante nunca he cursado una
asignatura ni siquiera parecida a la programacion con este software. En términos
generales, ROS tiene su parte positiva y también su parte negativa, pues al ser una
plataforma de cédigo libre, diferentes personas pueden crearlo independientemente.

El aspecto positivo al que me refiero es su gran versatilidad. Permite crear paquetes
personalizados para integrar infinitas aplicaciones que se deseen, de forma
relativamente sencilla. Esta es una de las razones fundamentales por las que se decidio
utilizar este software y no otro, y después del proyecto, se ha confirmado el potencial
del mismo.

El aspecto negativo como he comentado en un aspecto mas general es el fallo de Ia
organizacién. Al utilizar cédigos y archivos creados por distintas personas, los paquetes
utilizados no siguen ningln tipo de pauta o criterio. Practicamente hemos resumido los
paquetes necesarios en el manual de usuario que se proporcionard junto a este
documento, pero es un tanto complicado reducirlo mds. La organizacion de los
paquetes y la total comprensidon de ellos seria un aspecto muy positivo que podria
hacerse en un futuro.

Ademads, como aspecto negativo también se ha observado a lo largo del proyecto es la
falta de informacidén en relacién a algunos aspectos concretos de nuestro robot. Como
dijimos al principio del trabajo, este modelo Summit tiene un mecanismo de direccién
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Ackermann, el cual dificulta un tanto las tareas a la hora de implementar el control
remoto y otras tantas.

Indirectamente también resulta un tanto negativo el hecho de tener que estudiar el
software ROS de manera independiente. Durante el curso no hay posibilidad de recibir
clases, y el Unico método de aprendizaje son unas cuantas plataformas, asi como los
tutoriales ofrecidos en la propia pagina de ROS.

La desventaja de todos estos aspectos negativos es que nos ha llevado mas tiempo del
gue creiamos necesario la realizacion de todo el trabajo. No obstante, y obviando la
parte negativa del software, cabe mencionar que se ha aprendido muchisimo
utilizando ROS. No solo en lo que al software se refiere, sino también en el ambito de
informatica y a la hora de utilizar la plataforma Ubuntu. Es por esto que debemos
guedarnos con esa idea positiva, y esperar que todo este trabajo sirva de ayuda para
futuras areas de investigacion.

Por otra parte, habria que mencionar que el trabajo realizado podria ser de interés
para la empresa Robotnik, la empresa fabricante del Summit. Es cierto que la empresa
ha desarrollado otro tipo de robots mas actualizados y ademas que no tienen el
problema de la direccién Ackermann ya mencionada. No obstante, les seria de gran
ayuda ofreciendo lo trabajado en este proyecto a gente que aun tenga una versién
anticuada de la plataforma movil terrestre Summit.

13. FUTURAS LINEAS A SEGUIR

A lo largo de la creacion de este proyecto, han surgido nuevas ideas para seguir
trabajando en ROS con el robot Summit. En concreto hay una idea que seria muy
interesante de desarrollar pero que por falta de tiempo y recursos no ha sido posible la
implementacién de esta en el proyecto, se ha hablado en otros apartados de ella, y es
la referida al control real de la plataforma Summit. Otra de las ideas es la
implementacidn de otro tipo de controles remotos, el cual podria ser de mayor utilidad
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y brindaria una libertad extra a la hora de navegar remotamente por un entorno. Y por
ultimo, una idea extra seria la implementacién de los paquetes necesarios para la
navegacion auténoma del robot.

Este apartado se divide en tres puntos, cada uno de ellos para explicar una de las dos
ideas mencionadas.

13.1. IMPLEMENTACION DE CONTROLES REMOTOS

Desde el momento en que se integraron los paquetes para el control remoto mediante
teclado del modelo simulado del Summit se tanted la posibilidad de integrar otro tipo
de controles. Finalmente se descartaron pues no eran necesarios para lograr el
objetivo final y dado que era un proyecto largo de realizar con un apartado dedicado a
lineas futuras, desde el primer momento se elimind la idea de afiadirlos.

La implementacién de estos controles, como se ha explicado en el apartado de la
definicidon del proyecto, requeriria modificar el cddigo, pues nuestro robot contiene el
mecanismo de direccién Ackermann, el cual necesita recibir un tipo de informacién
distinta a la que envian la mayoria de controles remotos.

Este apartado podria dividirse en distintas partes, pues la cantidad de controles
remotos que se pueden afadir es enorme. No obstante, no queriendo engordar
demasiado el trabajo se sugieren dos tipos de mandos con los cuales se ha trabajado
en anteriores versiones del robot Summit. Estos mandos son el mando propio del
Summit y el mando de la videoconsola Wii, o Wiimote.

13.2. NAVEGACION AUTONOMA
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Este concepto es muy interesante a la hora de trabajar con robots. En nuestro
proyecto se han seguido los pasos requeridos hasta este preciso punto. Pues desde un
principio se dejo clara la idea de dejar en lineas futuras a seguir, este apartado.

Con la implementacién de la navegacion auténoma del modelo simulado, brindaremos
a nuestro robot la capacidad de explorar cdmo navegar por si mismo el entorno en el
que se encuentra.

El concepto de navegacion significa proveer al robot del mapa simulado y generado a
partir de los paquetes de navegacién para que al mandarle una serie de directrices el
robot llegard al punto deseado de la manera mas rdpida y eficaz posible.

Si se desarrolla un poco mas la idea de navegacidn, se llega al concepto de exploracién.
Este concepto seria parecido al de navegacidon con la diferencia de que el mapa seria
totalmente desconocido tanto para el robot como para el usuario. Esto ofreceria una
amplia cantidad de beneficios, mencionados anteriormente. Seria un paso muy
interesante que seguir para la persona que coja el proyecto a continuacion.

13.3. NAVEGACION REAL

La navegacioén real es un punto con el que se fantaseo a principios del proyecto. Como
ultimo objetivo que implementar en un futuro estaria la comunicacién entre el PCy el
Summit. Para ello se necesitaria aplicar unas actualizacion en el modelo real, puesto
que se encuentra actualmente en la versién antigua tanto de la plataforma Ubuntu
como del software ROS.

Ademds la capacidad de conectar el robot real al ordenador, brindara grandes
beneficios, pues implementada la navegacion auténoma, podriamos conseguir que el
robot navega por si solo por un area contaminada al cual las personas no puedes
llegar, por ejemplo.
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