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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Resumen

El presente proyecto consiste en el desarrollo de un sistema de control de
bajo y alto nivel de un robot movil con traccion diferencial. Se llevara a cabo la
implementacion de los sistemas de comunicacion entre el control de bajo nivel
(microcontrolador) y el de alto nivel (raspberry Pl) asi como el protocolo de
comunicacion entre ambos. Ademas, se realizara la programacion del modulo de
abstraccion de actuadores y sensores que permita integrar el robot en el entorno de
programacion “Robot Operating System” (ROS).

La plataforma a automatizar se compone de un chasis, dos motores de
corriente continua con realimentacion basada en codificador incremental, un
conjunto de sensores ultrasonicos dispuestos en la periferia del robot, sensores de
contacto en la parte frontal y trasera del robot, camara frontal para la funcion sigue
lineas y un laser “Hokuyo” para la deteccion de obstaculos y localizacion mediante
mapas.

Palabras clave: Robética, Control, Raspberry Pl, ROS, Electrénica.

1.2 Justificacion

El presente trabajo se enmarca dentro del objetivo de desarrollar una
plataforma plenamente operativa que pueda ser usada con fines docentes y de
investigacion.

En estos campos permitira, por ejemplo, el desarrollo de nuevas estrategias
de control, planificacion, localizacion, modelado del entorno, analisis cinematico y
dinamico, etc.

Como puede verse, las posibilidades que ofrecen tanto el chasis como la
Raspberry son muy variadas, dando lugar a un sistema muy abierto que permitira
incorporar y probar nuevas tecnologias al robot de una forma muy dinamica y
sencilla.

Finalmente, una vez desarrollado, algunas de las aplicaciones que puede
tener la robdtica moévil son las siguientes:

= El rastreo de zonas peligrosas para los seres humanos de forma
remota y la capacidad de recibir datos, imagenes, etc.

= La ejecucion de tareas programadas que faciliten el trabajo de las
personas.

= La navegacion autbnoma en entornos de trabajo, con la capacidad de
aprendizaje y creacion de mapas en tiempo real.
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= Relacionado con lo anterior, transporte de objetos de un punto a otro
por aprendizaje, con la capacidad de esquivar en tiempo real personas
u obstaculos que puedan interponerse en su camino.

1.3 Antecedentes

Sobre esta misma plataforma se han desarrollado varios proyectos final de
carrera anteriormente, todos ellos dirigidos al control y manejo de un robot
diferencial.

No obstante, a lo largo de este camino se han utilizado tecnologias diferentes:

o David Verdejo Garrido, en 2011, desarrolld su proyecto “Diseno y
construccion de un robot didactico controlado mediante plataforma
Player Stage”. Utiliz6 una Raspberry 1 para el control de alto nivel, lo
cual se vié que no era suficiente. Ademas, utilizé dos “puentes H” para
el control de los motores y una placa “GPMRC” (General Purpose
Mobile Robot Controller), modelo “GPRMCG6LC” disehada en el centro
tecnolégico CARTIF, que ocupaba mucho espacio en el interior del
robot. Para el control del resto de sensores también precisaba de otras
placas, todas ellas disenadas en CARTIF.

o Cristina Blanco Abia, en su proyecto “Desarrollo del sistema de
navegacion para un robot moévil, en 2014, implementd un sistema de
control de alto nivel que se realizaba mediante un ordenador portatil
colocado en su superficie, mientras que para el control de bajo nivel
utilizaba varias placas controladoras PIC. Utiliz6 la misma placa
controladora “GPMRCG6LC” que su predecesor, disenada en el centro
tecnolégico Cartif. El principal inconveniente era acarrear un
ordenador portatil sobre la parte superior del robot, el gran espacio
que ocupaban las placas dentro del robot, ademas del coste y la
dificultad en el manejo.

o Posteriormente, Ana Misiego Lopez, con su proyecto “Control de robots
autdbnomos mediante microcontrolador Arduino” en 2015, desarrolld
su plataforma implementando microcontroladores Arduino para el
control de motores, ultrasonidos y bumpers, sustituyendo asi las
placas controladoras PIC que utilizaba su predecesor. Para el control
de alto nivel, continud utilizando un ordenador portatil que iba
colocado en la parte superior del robot. Finalmente, se vié que no era
posible el control de la plataforma utilizando 2 arduinos, si no que se
necesitarian 3, o incluso, 4.

La novedad que supone este proyecto reside en la capacidad de
procesamiento de la “Raspberry Pi 3”7, su bajo coste y tamano reducido, pudiendo
sustituir a un ordenador convencional para el control de esta plataforma. Las
ventajas son multiples:

10
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v' La concentracion de todas las tareas de control en un mismo
dispositivo.

v No es necesario, como en los anteriores proyectos, colocar un
ordenador portatil sobre la superficie del propio robot para procesar la
informacion.

v Liberacion de espacio y peso, al necesitar Ginicamente la Raspberry
que supone un tamano muy reducido.

v' La capacidad de acceder remotamente no solo a la informacion de
todos los sensores sino también al control del robot en tiempo real,
gracias a la conexion WIFI que nos proporciona la Raspberry.

v' Gracias a la implementacion de ROS (Robot Operating System) y a la
conectividad WIFI ya citada, cabe la posibilidad de descentralizar
alguna tarea que requiera un procesamiento pesado como, por
ejemplo, el tratamiento de imagenes o la creacion de mapas, y llevarlo
a cabo en un ordenador mas potente que puede estar situado en
cualquier otro lugar de forma remota.

1.4 Objetivos

El objetivo principal es lograr desarrollar el control de alto y bajo nivel de un
robot movil para obtener como resultado una plataforma plenamente operativa, que
pueda dar lugar a multiples opciones de uso.

Como objetivos intermedios se marcan los siguientes:

= La primera fase del proyecto consistira en la implementacion y cableado de
la circuiteria necesaria para el futuro correcto desarrollo del robot.

» La segunda fase, se basara en el control de la velocidad de los motores de
traccion, que se realizara mediante un lazo cerrado y gracias a las referencias
gue se obtengan de los codificadores incremental.

= La tercera fase se centrara en la implementacion de ROS (Robot Operating
System) en el control de alto nivel.

= La cuarta fase ira destinada a la incorporaciéon de una camara y la
implementacion de un nodo capaz de seguir una linea.

» La quinta y ultima fase se enfocara hacia el “Stack de Navegacion”,
desarrollando todas las configuraciones necesarias para lograr modelar el
entorno y crear un mapa por el que pueda navegarse de forma autonoma.

1.5 Estructura de la memoria

La memoria se estructura en 7 capitulos bien diferenciados, como son:

11
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Capitulo 1. Introduccion: En él se adjunta un pequeno resumen de lo
que va a ser el proyecto y se justifica el por qué de su existencia. Se
describen de forma general cuales han sido sus antecedentes y se
marcan unos pequenos objetivos que se deben ir alcanzando para
lograr el objetivo final.

Capitulo 2. Diseno Previo: En este capitulo no solo se realiza un estudio
mecanico de las caracteristicas previas de la plataforma a automatizar
sino también se lleva a cabo un estudio y desarrollo eléctrico y
electronico con el objetivo de que al final de este capitulo, la
plataforma sea totalmente operativa y se pueda empezar a programat.

Capitulo 3. Desarrollo del sistema bajo “Robot Operating System”: Se
lleva a cabo la implementacion del sistema de control tanto de nivel
bajo como de nivel alto. Se realiza una pequena introduccion a ROS y
se adopta toda la configuracion necesaria para poder utilizar el robot
bajo este Sistema Operativo. Se describen los nodos principales y, por
altimo, se explicara el “Stack de Navegacion”.

Capitulo 4. Resultados: En este capitulo se llevaran a cabo todas las
pruebas y experimentos que hayan sido necesarios para ajustar los
parametros del robot. Ademas, se testearan todas las aplicaciones
desarrolladas, principalmente el sigue lineas y la navegacion
autébnoma, para corroborar que se hayan alcanzado los objetivos
iniciales.

Capitulo 5. Manual de Usuario. Pequena guia de informacién para que
cualquier usuario pueda ser capaz de ejecutar las diferentes
aplicaciones del robot.

Capitulo 6. Estudio econdmico. Informe detallado del coste que ha
supuesto o supondra la realizacion de este proyecto.

Capitulo 7. Conclusiones: En este Gltimo capitulo se extraen las
conclusiones obtenidas tras la realizacion del proyecto. Ademas, se
introduciran pequenas lineas de mejora que puedan ser adoptadas en
proyectos futuros.

Ademas, se incluyen la Bibliografia y los Anexos.

12
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CAPITULO 2. DISENO PREVIO

2.1 Introduccion

Aunque se parte de una plataforma operativa con un sistema de control previo
gque se quiere mejorar, se precisa de un amplio estudio de las caracteristicas de la
plataforma, no solo para el correcto desarrollo del futuro proyecto, sino también para
la evaluacion de las posibilidades que la plataforma puede ofrecer. Gracias a la
versatil estructura del chasis y también a los orificios de los que dispone su tapa
superior, se podran utilizar multitud de sensores y actuadores, de los cuales habra
que estudiar su Optima localizacion, tanto desde el punto de vista mecanico y
cinematico, como desde el punto de vista eléctrico, para realizar un correcto y
ordenado esquema.

En primer lugar, se hablara del diseno mecanico y a continuacion se pasara
al diseno eléctrico y electronico.

2.2 Disefio mecanico

Cuando se habla del disefo, cabe destacar su versatil y simétrico chasis, con
numerosos y variados orificios para poder implantar nuevas mejoras, integrar nuevas
aplicaciones y adaptar todo tipo de sensores y actuadores, tales como ultrasonidos,
seta de emergencia, bumpers (sensores de choque), indicadores de bateria, etc.
Incluso, su tapa superior también cuenta con numerosos orificios que nos pueden
permitir colocar también sensores mas grandes como laseres o antenas.

2.2.1 Chasis

El chasis, que se muestra en la Figura 1, es la parte principal del cuerpo del
robot. Se encarga de soportar todo el peso del robot, de alojar todos los componentes
y de darle forma y rigidez. Sin embargo, a la vez que robusto debe ser ligero para que
los motores utilizados soporten el movimiento correctamente.

Eal

-

]

Figura 1 Planos del chasis

13
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Como se puede apreciar, se trata de una estructura robusta con forma
hexagonal. Esta fabricada en aluminio ya que es un material resistente, no muy
pesado y barato. Al mismo tiempo, este material ofrece unas caracteristicas muy
interesantes como, por ejemplo, la resistencia a la corrosion y la capacidad de ser
soldado. No obstante, una de las principales ventajas que ofrece es, sin duda, su
facil mecanizado, lo cual puede permitir en cualquier momento, perforar nuevos
orificios o modificar alguna parte que interese.

La forma hexagonal de la que se hablaba anteriormente permite colocar
sensores en diferentes angulos para poder disponer de un mayor control del medio
que nos rodea.

En su interior, se aprecian claramente dos zonas diferenciadas: la parte
delantera se aprovechara para la colocacion de los motores como se muestra en la
Figura 2, y la parte trasera para la alimentacion, aunque esto se explicara con mas
detalle mas adelante. La tapa superior también esta dividida a la mitad, gracias a
unas bisagras que nos permitiran acceder a ambas divisiones internas facilmente,
sin necesidad de tener que desmontar nada.

Figura 2 Distribucion del robot

2.2.2 Configuracion cinematica

Se entiende por configuracion cinematica la distribucion de las ruedas motrices,
en este caso de un robot movil, que determinara el movimiento y sus limitaciones.
Este modelo cinematico serd el que permita al robot moverse dentro de un
determinado entorno y para ellos contamos con diferentes posibilidades que se
detallan brevemente a continuacion. [3]

e Configuracion diferencial (Figura 3):

Se caracteriza por ser uno de los modelos mas sencillos. En
este tipo de configuracion no se cuenta con ruedas hir:;: ;;;';;N’
directrices, solamente dos ruedas diametralmente

opuestas en un eje perpendicular a la direccion del robot.  Figura 3 Esquema conf.
diferencial

14
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El giro se consigue con la variacion de velocidad de cada una de las ruedas,
ya que cada cual lleva acoplada un motor diferente.

Configuracion en triciclo (Figura 4):

"Nl

Figura 4 Esquema conf.
triciclo

Como su propio nombre indica, este tipo de
configuracion se caracteriza por constar de tres ruedas,
dos de las cuales seran pasivas y una tercera motriz y
directriz. Esta Ultima podra ir acoplada en la parte
delantera o trasera del vehiculo a mover, pero
normalmente las ruedas pasivas van en la parte trasera
y la directriz en la delantera.

Como desventaja, este tipo de configuracion dota al
robot de ciertas restricciones a la hora de realizar
multiples movimientos y de una cierta inestabilidad ya

que el centro de gravedad tiende a alejarse de la rueda de traccion en

terrenos inclinados.
Configuracion Ackerman (Figura 5):

Es la mas frecuente en la industria del automovil. Consta
de cuatro ruedas, dos traseras y dos delanteras. El motor
va acoplado a uno de los dos ejes, de ahi que podamos
distinguir entre traccion trasera o delantera.
Normalmente se adopta esta Ultima configuracion debido
a que ofrece un mayor control en los giros y puede evitar
deslizamientos traseros.

Figura 5 Esquema conf.

Ackerman

Configuracion sincrona (Figura 6):

f

Se trata de una configuracion poco usual e innovadora.
En este modelo todas las ruedas actuan de forma
sincrona propulsadas por un mismo motor. De esta
forma, todas giran en la misma direccion y a la misma
velocidad, por lo que se necesita una gran sincronizacion
a la hora de pivotar para lograr un correcto y deseado

= movimiento.
Figura 6 Esquema conf
sinerond . Configuracién omnidireccional (Figura 7):
Se dota al robot de ruedas omnidireccionales lo cual <
radica en la gran libertad de movilidad que puede adoptar K?
en sus movimientos. No obstante, el movimiento en linea []
VY ViiiN

recta no esta garantizado, se necesita un control previo
para lograrlo. Es un diseno algo complejo y caro de
realizar.

Configuracion Skid-steer (Figura 8):

Figura 7 Esquema conf.
omnidireccional
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o S A O Finalmente, hablamos de esta Ultima configuracion en la
cual el robot dispone de dos 0 mas ruedas en cada lado.
El giro de las ruedas no esta permitido y, por lo tanto, los

"
=1

" giros se llevan a cabo de manera similar a como se hace
i | 'l enlaconfiguracion diferencial. Para hacernos una idea, un
H bl caso concreto es la transmision por orugas.

Figura 8 Esquema conf
Skid-steer

En este caso, para el proyecto que se desarrolla, se ha adoptado una
configuracion diferencial.

Debido a su sencillez, es uno de los sistemas mas usuales en cuanto a la
configuracion de movimiento. Es adecuado para la navegacion en entornos de
desarrollo tipicos de actividades humanas como, por ejemplo, en este caso, entornos
de interior como universidades y oficinas.

La traccion diferencial es muy popular y, ademas, permite calcular la posicion
exacta del robot mediante unas ecuaciones geométricas sencillas (Figura 9), las
cuales se basan no solo en los sistemas de propulsion (en este caso los motores),
sino también en aspectos y medidas como los diametros de las ruedas o las
distancias entre ambas. Todos estos temas los engloba el estudio odométrico, que
se tratarda mas adelante. [8]

\1
\1
cC1

W(R+ 1/2) = R=1/2 [ (Vr+VI) / (Vr-VI) ]
W(R-1/2) = W = (Vr-VI) /|
Casos especiales:

. Vr=VI

e Vr=-VI

Figura 9 Cinemdtica de la configuracion diferencial

Cabe destacar, que se ha decidido invertir el sentido de la marcha del robot
heredado, pasando ahora a ser la parte delantera del robot donde se encuentran las
ruedas motrices y la parte trasera donde se encuentran las ruedas locas. Se tomod
esta decision por razones obvias de mejora del movimiento, ya que las ruedas
motrices no solo daran propulsion al robot, si no que seran las encargadas del giro,
el cual sera mas preciso si estas se encuentran en la parte delantera. Ademas, en
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tareas como seguir lineas o caminos, el resultado es mucho mas satisfactorio si las
ruedas motrices se encuentran en la parte delantera.

Por altimo, se pasa a detallar la disposicion de las ruedas, que se muestra en
la Figura 10, y sus medidas (Tabla 1):

12

Figura 10 Configuracion cinemdtica

&
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—h

Ly

'8!

Diametro de las ruedas motrices: 14 cm
Separacion entre ruedas motrices: 42 cm
Separacion entre las ruedas locas: 6cm
Distancia entre ejes: 22,5cm
Altura con respecto al suelo: 24,5 cm

Tabla 1 Medidas de las ruedas y su localizacion

2.2.3 Motores

A la hora de escoger los motores que accionarian este robot, en su momento
se eligio dos motores de corriente continua de los cuales nos ocuparemos un poco
mas adelante.

Entre otras opciones con las que se contaban, se encontraban los motores de
alterna, los motores paso a paso y los servomotores.

Los primeros se descartan debido al coste adicional que supondria instalar
circuitos inversores y también debido a que estos motores no se controlan muy bien
a bajas velocidades.

La segunda opcidn, a pesar de la exactitud en cuanto a posicion que ofrecen
los motores paso a paso, no se puede llevar a cabo debido al poco par que tienen, lo
cual llevaria a acoplarles grandes reductoras que elevarian el precio
considerablemente.

Finalmente, los servomotores son motores de corriente continua que
disponen de sensores que permiten su control en posicion. Por tanto, pueden
moverse hasta una determinada posicion dentro de un rango y permanecer en esa
posicion de manera estable. No obstante, estos motores no son muy adecuados para
las caracteristicas que se estaban buscando.
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Por tanto, entre tantas opciones se tenia que llegar a un compromiso entre
coste, dimensiones, peso, potencia, eficiencia y cierto control dentro de los rangos
de velocidades en los que se iba a mover el robot, de ahi que se eligiesen los motores
de corriente continua.

En la Tabla 2 se puede ver una breve comparacion entre las caracteristicas
principales de los motores anteriormente detallados.

Tipo Control Potencia Precision Coste
Motor DC Medio Alta Media Bajo
Motor AC Facil Alta Media Alto

M°t‘l’3:25° @ Facil Baja Alta Bajo
Servomotor Facil Alta Alta Alto

Tabla 2 Comparacion principales caracteristicas de motores

En cuanto a los motores instalados, se tratan de dos motores de corriente
continua (DC) que ofrecen las prestaciones suficientes para este tipo de robot. Para
superar sus limitaciones, como son las bajas velocidades y el desconocimiento del
valor de las mismas, llevan acoplados a los mismos unos pequenos engranajes
reductores a la salida, lo cual nos ofrecera un mayor par y un mejor control a bajas
velocidades. Ademas, también cuentan con codificadores incrementales o encoders,
que nos ayudaran a conocer la velocidad de cada una de las ruedas y en un futuro,
la posicion del robot gracias a los calculos odométricos.

Como breve introduccion a este tipo de motores, aqui van unas pequenas
pinceladas tedricas de los motores DC:

Como todo motor, es un dispositivo encargado de transformar la energia
eléctrica en energia mecanica. Este tipo de motores estan formados por dos partes
principales: el rotor y el estator. Un esquema basico de este tipo de motor se muestra
en la Figura 11.

18
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Eje Bobinado Armadura  Electricidad

']
f

Escobilla

Figura 11 Esquema Motor DC

Armadura

El primero constituye la parte mévil del motor, como su propio nombre indica.
Esta formado por un eje con un nucleo laminado sobre el que se enrollan las bobinas
del devanado conectadas a un extremo del colector. El giro de este, conmuta los
terminales con los del motor para conectarlas en sentido adecuado.

El estator es la parte fija también llamado iman permanente. Se encarga de
suministrar el flujo magnético que sera usado por el bobinado del rotor para realizar
su movimiento giratorio (Figura 12). Las escobillas se encuentran fijadas en el lateral
del armazén donde se encuentre el colector y su funcion es transmitir la tension de
los terminales del motor a las laminas del colector para conmutar la tension del
devanado.

Por tanto, la alimentacion del motor es a través de dos bornes y para cambiar
el sentido de giro basta con invertir la polaridad de la alimentacion.

-)

]
© www.asifunciona.com

Figura 12 Funcionamiento Motor DC

Se basa simplemente en que el campo magnético generado por la bobina
tendera a alinearse con el del estator haciendo que el rotor se mueva generando un
par en el eje del motor. Cuando los campos estén casi alineados el colector invertira
la polaridad de la bobinay el giro continuara.

19



EDUBOT Carlos Jiménez Jiménez

Asi, cuando hablamos de par motor, nos referimos a la fuerza con que se
atraigan o se repelan los campos magnéticos del rotor y del estator. Se debe tener
en cuenta que el campo generado por el estator es proporcional a la intensidad que
circula por él, por lo tanto, a mas intensidad, mas fuerza se desarrollara. La curva
tipica de los motores es la de Par frente a intensidad del inducido, como se muestra
en la Figura 13.

g

Par motor

p
Intensidad de inducido

Figura 13 Par motor frente a intensidad del inducido

2.2.4 Célculo de los motores

A continuacion, se pasara a explicar y realizar los calculos pertinentes para
saber que par debe suministrar cada motor.

Especificaciones técnicas:

o Velocidad esperada (V): se ha decidido establecerla en 1/,
o Aceleracion esperada (a): fijada en 0.6 m/52

o Posible pendiente a superar (p): de unos 52

Caracteristicas del robot:

e Masa total (M):
M = myopor + Mearga = 10kg + 10kg = 20kg
e Eficiencia de las reductoras o rendimiento:

n=20.38
e NuUmero de ruedas motrices
n=2
e Radio de ruedas motrices:
r=0.07m
e Rozamiento del cojinete:
u=0.01
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Cuando se habla de la eleccion de un motor, hay tres aspectos fundamentales
a tener en cuenta, como son: la velocidad, el pary la eficiencia energética.

La velocidad de un motor siempre se refiere a la velocidad angular de su eje
de giro y en el Sistema Internacional (Sl) viene dada en m/s aunque hay otra unidad
de uso muy frecuente en los motores que es en revoluciones por minuto (rpm).

Como se ha explicado anteriormente, el par de un motor esta relacionado con
la fuerza que se atraen los campos magnéticos del estator y del rotor. Este concepto
llevado a una aplicacion se refiere a la fuerza que hay que ejercer para mover una
carga colocada a una cierta distancia del eje del motor. En este caso, el par motor
viene dado por la expresion 1:

Par motor (T) = Fuerza (F) - Distancia (d) (D
En el Sl el par viene dado en N/m.
Ademas, es importante distinguir entre dos tipos de par:

= Stall Torque o Par de arranque o de bloqueo, es aquel que el motor
puede ejercer cuando esta parado, es decir, maximo par capaz de
ejercer para comenzar el movimiento.

= Rated Torque o Par nominal, es aquel que puede proporcionar el motor
a la velocidad nominal, es decir, a la velocidad para la que ha sido
disenado.

La dltima consideracion que se debe tener antes de comenzar los céalculos,
es la relacion que existe entre el par motor y el diametro de las ruedas. Cuanto mayor
es el radio de las ruedas mayor sera la velocidad lineal y menor la fuerza ejercida por
el motor. Esto se relaciona con la ecuacion de la velocidad angular (2) y la ecuacion
del par (1):

Velocidad lineal (V) = Velocidad angular (w) * Radio rueda (r) (2)
Calculos:

Con los datos que se disponen, lo primero sera hallar la velocidad angular que
tendran que proporcionar los motores.

%4 1m/s s
60— = 136.41rpm

w(rpm)=2,n,r=2.n.o,o7m' min

A continuacion, se debe relacionar la fuerza que deben ejercer los motores en
funcion del peso del robot y la velocidad que queremos conseguir. Para ello, se
pasara a calcular el par motor o torque necesario que viene dado por la expresion 3:

d F,

Min:E'F (3)
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Siendo F; la fuerza que deberan desarrolar los motores y que viene dada por
la expresion 4:
Fo=m-g-sen(a) +p-m- g - cos(a) (4)
F, =20-9.81-sen(5)+0.01:-20-9.81-cos(5)+m=*a =31.05N
Por lo que el par sera:

_0.14m 31.05N

"= g =27172N m

Sin embargo, al disponer de una configuracion cinematica de traccion
diferencial, el robot cuenta con 2 ruedas motrices cada cual lleva acoplada un motor
independiente, de forma que el par que debera desarrollar cada uno sera la mitad
del anteriormente calculado:

2.7172 N -m
Mypy = Myp = ——————=1.3586 ~ 136 N -m

En cuanto a la potencia que deben desarrollar los motores (Pm) que debe ser
mayor que la potencia mecanica del robot (Pr):

Pm > Pr
La ecuacion 5 liga todos estos aspectos:

B Masa(M) - Aceleracion(a) - Velocidad(v)
"= 2-m- Eficiencia(e)

(5)

_ 20kg - 0.6m/s?-1m/s
"= 2108

=2,38W
Pero, ademas, si se quiere tener en cuenta una posible inclinacion de 5° como

se nos indica en las especificaciones, se debera introducir este factor en la ecuacion:

_ Masa(M) - (Aceleracion(a) + gravedad(g) - sen(i) - Velocidad (v)
"= 2-m- Eficiencia(e)

20kg - (0,6 ;"—2 +9.81 - sen(5)) - 1m/s

Pr = =578 W
r 2-7-08

Por lo tanto, de este calculo deducimos que para cumplir las especificaciones
indicadas en llano nos bastara con una potencia superior a 2.38 W mientras que si
queremos que las cumpla también con una inclinacion de 5° deberemos colocar
motores con potencia superiora 2.78 W.
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2.2.5 Elecciéon de los motores

Para este robot se decidio utilizar la familia de motores IGM. Para seleccionar
el motor que mejor se adapta, se recurre al catalogo del fabricante donde se pueden
observar las diferentes caracteristicas de cada motor y, en funcion de los calculos
realizados anteriormente, escoger el motor correcto.

Mas concretamente, se seleccion6 el motor IG-42GM.
Este motor presenta dos modelos comerciales, uno para 12V
y otro para 24V. En este caso se eligio el de 12V (Figura 15)
por cuestiones eléctricas que se explicaran mas adelante.

En el Anexo A puede verse la hoja de caracteristicas de
este motor. La Figura 14 muestra, a modo de resumen, las
caracteristicas principales de este motor:

il A B 01 TYPE
801 1001 26 1700
oo R YT qav
EF \ /
404 501 13 13501 / \ /g
[/ AN
yd AN
W/ 9| A |mpm \\;

Tig-cm) 800 1600 2400 3200 4000 4800

Figura 14 Principales curvas del Motor I1G-42GM 01

Figura 15 Motor escogido

Por tanto, con los calculos realizados y la eleccion de los motores, queda
demostrado que los motores que lleva el robot son aptos para su correcto
funcionamiento.

2.3 Disefio eléctrico

A continuacién, se describiran las caracteristicas de alimentacion para los
diferentes elementos del robot.

Edubot, que es el nombre que recibe este robot, cuenta con una bateria de
12 Voltios y 17 Ah que va colocada en la semiparte trasera del robot (Figura 16),
intentando siempre que quede lo mas centrada posible respecto al eje longitudinal
del robot para compensar asi, los posibles pesos y contrapesos, de forma que
ninguno de los dos motores tenga que realizar mas trabajo que el otro, ya que la
bateria es, sin duda, el elemento mas pesado del robot.
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Figura 16 Distribucion trasera del robot

Sera la encargada de alimentar todo el robot, es decir, todos los sensores,
placas controladoras, Raspberry y, como no, los motores. Para ello contamos ademas
con un regulador de tension (Figura 17) que sera el encargado de convertir los 12
Voltios a 5V, para poder alimentar asi la mayoria de componentes que exigen esta
tension. Ofrece 1 Amperio de intensidad lo cual se considera suficiente ya que los
mayores consumos residen en la Raspberry Pi 3 (350mA max) y el laser Hokuyo
(500MA max).

Figura 17 Regulador de tension
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En términos generales, informacion que quedara perfectamente
documentada con el esquema eléctrico y los documentos graficos, el robot se ha
dividido en 2 grandes zonas, aprovechando la separacion intermedia con la que
cuenta:

» En la parte trasera se localiza la etapa de potencia, donde se encuentra en la
propia bateria, la clavija para el cargador de la misma (Figura 18) y dos
borneras para facilitar las conexiones eléctricas. La bornera posterior,
inaccesible para el usuario, localiza las conexiones principales, tanto de tierra
como de 12 Voltios. Conecta de esta manera, la bateria con la toma del
cargador y distribuye varias conexiones de 12V que seran utilizadas en otras
partes del circuito.

Figura 18 Interruptor general y cargador,
parte exterior (imagen izquierda), parte
interior (imagen derecha).

Todo este circuito de potencia cuenta con la
proteccion de unos fusibles por si se diese el caso
en algin momento de una sobre-intensidad,
estos se fundirian desconectando el circuito y
protegiendo, de esta manera, el resto de
elementos del robot.

Finalmente, la parte trasera cuenta con otra
bornera, esta si, totalmente accesible, en la que
el usuario contara con diferentes conexiones
tanto de GND como de 12V g, incluso, de 5V. Esta
altima, como se puede sobreentender y que
también queda reflejado en el esquema, viene,
como no podia ser de otra manera, de una de las
salidas del regulador de tension.

Figura 19 Fusibles

» La parte delantera es donde se localiza toda la parte de la electrénica
propiamente dicha, a excepcion de los motores.
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26

Se decidio dividir este espacio en 2 niveles, un piso inferior y otro superior.
Estan separados por una lamina de metacrilato perfectamente encuadrada y
atornillada como se puede apreciar en la Figura 20.

En el piso inferior se encuentra todo el nivel bajo de la electrénica,
consiguiendo de esta manera que sea inaccesible para el usuario. Ahi se
localizan los motores con sus respectivas reductoras y codificadores
incrementales, el regulador de tension, las placas controladoras de los
motores y las placas controladoras de ultrasonidos.

La parte superior queda reservada para la Raspberry (Figura 20), con la
comodidad que eso supone, pudiendo acceder a ella de manera muy simple
para realizar cualquier ajuste.

Figura 20 Piso superior
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2.4 Disefio electrdnico

En este apartado se desarrollara toda la parte electronica del proyecto,
desde los sensores que lleva incorporado el robot, pasando por las controladoras
de los motores y ultrasonidos hasta el controlador principal, la Raspberry.

2.4.1 Sensores

Sonar

El sensor ultrasonico (Figura 21) se enmarca dentro
de los sensores para medir distancias o detectar
obstaculos. En este proyecto, como se utiliza un laser
Hokuyo para el mapeo de zonas, utilizaremos los sonar
para para prevenir posibles choques.

El funcionamiento es simple (Figura 22): el sensor
dispone de dos pequenos cilindros, uno de los cuales
trabaja como emisor y el otro como receptor. El primero
emite ondas ultrasonicas, inaudibles para el ser humano debido a su alta frecuencia,
mientras que el segundo estara esperando a que dicho sonido rebote sobre objetos
y vuelva. Como se conoce la velocidad del sonido y es posible conocer el tiempo que
ha tardado en rebotar la onda, se puede saber la distancia a la que se encuentra el
objeto u obstaculo. Estos tipos de sensores son capaces de medir distancias desde
unos pocos centimetros hasta unos pocos metros. Los sensores con los que
contamos trabajan en un rango de 3 cm a 3 m con una precision de 3 mm.

Figura 21 Ultrasonidos

Initiate Echo back
I .
10uS{TTL to [signal pin pulse width corresponds to distance
{about 150uS-25ms, 38Ms If no obstacle)
Signal
Formula;

puise width (uS) /58= distance (cm)

pulse width (uS) /148= distance (inch)
Internal

Ultrasonic Transducer will issue B 40kHz pulse

Figura 22 Funcionamiento de un sensor ultrasdnico

Los ultrasonidos utilizados cuentan con 4 pines, 2 de ellos para alimentacion
5V (Vce) y tierra (GND), mientras que los otros 2 guedan reservados para enviar una
onda (trig) y para recibir el rebote (echo). [2]

El robot cuenta con 8 ultrasonidos en su periferia, 4 en la parte delanteray 4
en la parte trasera, como se puede ver en la Figura 23.
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Figura 23 Localizacion de los ultrasonidos

Bumper

Se trata de un sensor de choque, ya que se activan cuando son presionados.
El bumper es un conmutador de dos posiciones con muelle de retorno a la posiciéon
de reposo. En estado de reposo la patilla comuin y la de reposo estan en contacto,
mientras que cuando se activa debido a una presion externa, el bumper cambia de
estado y pasa a la posicion de contacto, cerrando un pequeno circuito que se
alimenta a 5V para mandar una senal al controlador correspondiente. Entiéndase
que este tipo de sensor es un todo o nada, o hay chogue o no lo hay.

En el robot que se esta desarrollando, este tipo de sensor lo utilizamos tanto
en la parte trasera como en la parte delantera a modo de seguridad, ya que en caso
de que falle el laser o los ultrasonidos y el robot llegue a impactar con algin objeto,
los bumpers se activaran y mandaran una pequena senal eléctrica al controlador que
mandara para al robot.

Codificador incremental

Un codificador incremental (Figura 24) o también llamado encoder, es un
dispositivo usado para convertir la posicion angular de un eje a un codigo digital. Sus
aplicaciones son muy diversas, se utilizan en robdtica, en lentes fotograficas, en
periféricos del ordenador como el ratén, etc. Pero una de las principales y que se
aplica en este proyecto es la de su acoplamiento a la salida del eje de un motor, en
este caso de un motor de corriente continua, para conocer no solo su velocidad si no
también su posicion.
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Figura 24 Encoder

Hay dos tipos de codificadores: incrementales y absolutos. Estos ultimos
producen un codigo digital unico para cada angulo distinto del eje y, por tanto, no
necesitan ninguna referencia de partida. No obstante, nos centraremos en los
incrementales que son los que se emplean.

En el caso de los incrementales, la posicion del disco acoplado al eje se
determina por el nimero de pulsos producidos desde una determinada posicion, es
decir, en este caso partimos de una referencia. También dentro de este tipo de
codificadores podemos encontrar variedades en la forma de generar los pulsos
como, por ejemplo, 6pticos 0 magnéticos. Los que se utilizan para este proyecto son
codificadores incrementales magnéticos.

Los codificadores incrementales cuentan con dos o tres canales, dos de ellos
para la lectura de posicion y sentido de giro y otro para ubicar la posicion origen en
el disco. Los 2 canales principales, que llamaremos Ay B, estan desfasados 90° de
forma que basta con contar los flancos de subida (o bajada) de uno de los dos
canalesy fijarnos en el estado del otro canal para determinar la direccién de giro. Se
puede duplicar la resolucion leyendo los flancos de subida (o bajada) de los dos
canales e, incluso, cuadruplicarla, leyendo tanto los flancos de subida como de
bajada.

A continuacién, se muestra un pequeno ejemplo para aclararlo:

IZQUIERDA (  DERECHA

y
A

Figura 25 Lectura del encoder
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Si tenemos flanco de subida en A
o SiB=0, desplazamiento de un paso a la derecha
o SiB=1, desplazamiento de un paso a la izquierda
Si tenemos flanco de bajada en A
o SiB=0, desplazamiento de un paso a la izquierda
o SiB=1, desplazamiento de un paso a la derecha
= Sjtenemos flanco de subida en B
o SiA=0, desplazamiento de un paso a la izquierda
o SiA=1, desplazamiento de un paso a la derecha
Si tenemos flanco de bajada en B
o SiA=0, desplazamiento de un paso a la derecha
o SiA=1, desplazamiento de un paso a la izquierda

Camara

También se ha decidido incorporar a este robot una pequena camara, como
la que se muestra en la Figura 26, que se conecta directamente a la Raspberry. Con
ella no solo se pretende conseguir utilidades como el seguimiento de lineas o
circuitos, sino que también se podra utilizar para la vision remota de zonas o lugares
que pueden ser peligrosos para las personas. Y no solo eso, ya que gracias a la Vision
Artificial se abre un gran abanico de posibilidades, con aplicaciones como deteccion
de codigos, logotipos, senales, etc.

Figura 26 Camara de la Raspberry

Hokuyo

Se trata de un escaner laser 2D (Figura 27) ideal para aplicaciones de robética,
con un area de trabajo de hasta 240° de vision y una distancia de hasta 4 metros.

La principal aplicacion del laser es crear un mapa del entorno, conociendo en
todo momento las distancias a los objetos. Gracias a ROS resulta muy facil crear y
guardar un mapa por el que después se podra navegar.
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Figura 27 Hokuyo

2.4.2 Controladores

Dentro de este apartado se va a distinguir entre dos niveles muy
diferenciados.

El control de nivel bajo sera llevado a cabo por 4 plaquitas: 2 para los motores

(PicoBorg Reverse) y otras 2 para los sonar (Picoborg Ultraborg). EI controlador de
nivel alto seréa la Raspberry.

Picoborg Reverse

Se trata de un controlador para motor avanzado que puede utilizarse con la
Raspberry Pi. Permite la posibilidad de manejar incluso 2 motores, desde pequenos
motores de continua de poca potencia hasta motores de 350W con altos torques. En
la Figura 28 puede verse un esquema del conexionado.
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Figura 28 Conexiones PicoBorg Reverse
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No obstante, en el proyecto se utilizan 2 placas de este tipo, ya que se
emplean una de ellas para cada motor, de forma que se conecta la bateria a la toma
de alimentacion (GND y V+) y en paralelo los terminales del motor a las 4 entradas
M1-, M1+, M2- y M2+ para obtener la corriente suficiente. Ha sido necesario
reprogramar el software de las controladoras, como se explicara un poco mas
adelante.

En la parte superior, esta placa cuenta con un jumper, que desarrolla la
funcionalidad equivalente a la seta de emergencia. Por esta razon, los jumpers de
ambas tarjetas estan conectados a la seta de emergencia fisica del robot, la cual
esta situada en la parte exterior del robot. De esta forma, cuando pulsemos la seta,
ambas controladoras daran la senal de emergencia y detendran los motores
instantaneamente.

En la parte superior derecha, se encuentran los pines no solo de
programacion de las controladoras si no también donde se conectaran los
codificadores incrementales. Esto es, las placas llevan preinstalado un software para
controlar los motores como se ha explicado, aunque nos permite la reprogramacion
de ese software para poder anadir, eliminar o modificar partes de codigo segln
nuestras necesidades. En este caso, se han reprogramado entre otras razones, para
obtener diferentes alarmas, para controlar un motor con cada placa en lugar de dos
y para cambiar su comportamiento en caso de que no reciban referencia alguna. El
codigo aparece en el Anexo C.

De esta forma y una vez reprogramadas, la conexion de los codificadores
incrementales se muestra en la Figura 29:

O | == CANAL B (MORADO)
O | == CANALA (GRIS)
mmjp- VACIO
PARTE O
SUPERIOR 0 | == CANALA +CANALB
O | s vAcio

Figura 29 Conexion encoders en PicoBorg

Las conexiones restantes se indican en la Figura 28. Se corresponden con la
alimentacion y la conexion 12C con la Raspberry. Se distinguen 2 grupos de
conexiones con los pines numerados del 1 al 6. El primer grupo es la conexiéon con
la propia Raspbery y el segundo grupo, justo debajo, se utiliza para el conexionado
de placas sucesivas.
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Picoborg Ultraborg

Aligual que las controladoras de los motores, estas placas (Figura 30) también
se comunican mediante 12C con la Raspberry, permitiendo conectar 4 sensores de
ultrasonidos y/o 4 servos. Al ser del mismo fabricante que las “PicoBorg Reverese”
cuetan con la ventaja de poder conectarse una tras otra. Por tanto, sera muy coémodo
conectar a la Raspberry las cuatro placas de bajo nivel, las dos “Ultraborg” y las dos
de los motores.

SV and ¢ are the

3-way cables
belween the
Raspberry Pi
and the
PicoBorg Reverse

In the case of
daisy chaining
and #4
should be
connected o the
next board, they
provide #l and
to the next
board

{ The daisy
1 chaining can be
repeated for as
many boards as
required

Figura 30 Descripcion y conexiones Ultraborg

RASPBERRY PI 3

Se trata del controlador principal (Figura 31). Sera la encargada de procesar
toda la informacion y dar 6rdenes a los motores.

Figura 31 Raspberry Pi 3

La Raspberry es un ordenador de placa Unica, reducida, simple y de bajo coste
desarrollado en Reino Unido. No queda claro si es de hardware libre pero si de
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software, y gracias a la gran comunidad que hay detras se pueden llegar a desarrollar
multitud de proyectos.

Como computador que es cuenta con todo lo necesario para comportarse
como tal, asi por ejemplo la Raspberry Pi 3 que se esta utilizando cuenta con: 1 GB
de memoria RAM, procesador de 64 bits de 1.2 GHz de cuatro nlcleos, 4 puertos
USB 2.0, puerto HDMI, puerto Ethernet, WIFI, Bluetooth, salida de audio jack de
3.5mm y ranura de tarjeta de memoria MicroSD.

Debido a sus limitaciones de potencia, es ideal para controlar pequenos
proyectos o automatizar algunas tareas como en este caso nuestro robot.

Cuentan con software libre y soportan sistemas operativos como “Raspbian”
“Linux”, que son los mas populares y conocidos, aunque también, “OSMC”, “Ubuntu
Mate”, etc.

La Raspberry se encargara no solo del control de las placas controladoras de
motores y ultrasonidos, sino también de todos aquellos sensores que se van a ir
incluyendo, como pueden ser la camara, el laser Hokuyo, etc....

La comunicacion de ésta con las 4 placas controladoras sera mediante la
conexion 12C [12], con la comodidad que ello supone. A modo de resumen, la
comunicacion 12C se basa en 2 canales, uno de transmision de datos (SDA) y otro
gue marca los ciclos de reloj (SCL) para la perfecta sincronizacion. Consta de un
maestro y varios esclavos. A cada dispositivo o esclavo que se conecta al I12C se le
asigna una direccion, para que posteriormente, utilizando el protocolo de transmision
de datos adecuado, el maestro pueda comunicarse con cualquier esclavo y, de esta
forma, solicitarle o enviarle informacion. En la Figura 32 puede verse un esquema de
este tipo de comunicacion.

{ire
1 1 1 SDa
I 11 1T T—SCL

pC ADC DAC uC
Master || Slave || Slave || Slave

Figura 32 Esquema de la comunicacién 12C

Finalmente hablaremos de ROS (Robot Operating System) que, a pesar del
significado de sus siglas, no se trata de un sistema operativo como tal, sino de un
conjunto de paquetes y un espacio de trabajo que junto con cualquier distribucion
de Linux ofrece una experiencia muy comoda y adecuada para robots. Textualmente
los creadores lo definen como: “Un marco flexible para el desarrollo de software de
Robots. Es una coleccion de herramientas, librerias y convenciones que tienen como
objetivo simplificar las tareas de creacion de un sistema robético complejo y robusto,
a través de una amplia variedad de plataformas roboticas.” [10]
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CAPITULO 3. DESARROLLO DEL SISTEMA BAJO ROBOT
OPERATING SYSTEM

En primer lugar, como ya indicamos anteriormente, ROS es un framework
utilizado para desarrollar aplicaciones roboéticas. Entre sus principales caracteristicas
destacan que es de cddigo abierto, se encarga de realizar la abstraccion del
hardware y permite desarrollar una computacion distribuida. [10]

Ademas, proporciona librerias y herramientas para el desarrollo de
programas, con multitud de recursos disponibles en la red.

Desde su lanzamiento inicial en 2007, en el que inicialmente recibio el
nombre de “switchyard” por el Laboratorio de Inteligencia Artificial de Stanford, ROS
ha ido evolucionando de una forma rapida y dinamica a través de sus diferentes
distribuciones mas o menos estables con una media de un ano por lanzamiento.
Actualmente, “Kinetic Kame” es la version mas reciente y estable con la que se
puede trabajary, por consiguiente, la que llevara instalada la Raspberry. No obstante,
esta a punto de salir una nueva version “Lunar Loggerhead” con las ventajas y
desventajas que eso supone al inicio.

Como dato curioso, destaca que la primera letra del nombre que se va dando
a las distribuciones de ROS sigue un orden alfabético. Asi, comenzaron con la
excepcion de “Ros 1.0” a la que siguieron “Box Turtle”, “C Turtle”, “Diamondback”,
etc. hasta llegar a las Gltimas versiones “Indigo”, “Jade” y “Kinetic”.

3.1 INSTALACION Y CONFIGURACION DEL ENTORNO ROS

A pesar del significado de sus siglas, ROS no es un sistema operativo como
tal y necesita una plataforma para poder instalarse y desarrollarse. Actualmente las
plataformas mas estables que soportan ROS son “Ubuntu” y “Debian”, aunque se
encuentran en fase experimental “OS x”, “Gento” y “OpenEmbedded”.

En el caso de este proyecto se va a utilizar “Ubuntu” pero, ademas, si se quiere
que funcione todo correctamente para soportar “Kinetic” se necesita la version
16.04 de “Ubuntu’.

Gracias a la magnifica web del propio ROS [10][1], se puede encontrar
multitud de informacion y tutoriales [9], ademas de una sencilla guia de instalacion,
gue se resume a continuacion:

1) Configuracion de la Raspberry para aceptar software de “packages.ros.org”.

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(lsb_release -sc) mai
n" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’

2) Asegurarse de que estan todos los paquetes actualizados:
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sudo apt-get update

3) “Desktop-Full Install”, que incluye “ROS”, “rviz”, “rqt”, “2D/3D simulators”,
“navigation”, etc.

sudo apt-get install ros-kinetic-desktop-full

A continuacion, toca configurar el entorno para una correcta posterior utilizacion.
Recién acabada la instalacion de ROS, los paquetes se encuentran en el directorio
“/opt/ros/kinetic/”. Para referirse a ellos de una manera rapida y sencilla debemos
ubicarlos de alguna manera para que el terminal donde estemos programando sepa
donde estan esos paquetes. Esto se consigue ejecutando el “setup.bash”:

source /opt/ros/kinetic/setup.bash

No obstante, para no tener que realizar esta operacion cada vez que se abra
un terminal nuevo, la solucidén mas sencilla es anadir esta linea al fichero “. bashrc”,
que se ejecuta automaticamente cada vez que se abre un nuevo terminal.

Para poder trabajar correctamente, se debe crear un espacio de trabajo, un
entorno ROS en el que colocar los paqguetes. Se denomina “catkin_workspace” y se
trata de una carpeta donde modificar, construir e instalar paquetes. Realmente, los
paquetes pueden ser compilados como proyectos independientes pero la ventaja
que realmente ofrece el “catkin” es el concepto de “espacio de trabajo”, que permite
compilar multiples e independientes paquetes juntos y a la vez.

Para crear el “catkin_workspace”:
1) Se crea el directorio:
mkdir -p ~/catkin ws/src
cd ~/catkin ws/src

2) Aunque el directorio este vacio, compilamos el espacio de trabajo con el
comando:

cd ~/catkin ws/

catkin make

De esta forma, se crean en el directorio las carpetas “build” y “devel”.

3) Dentro de la Ultima carpeta citada, se pueden ver varios ficheros “setup.*sh”.
Ejecutando cualquiera de estos ficheros se superpondra este espacio de
trabajo en la parte superior del entorno. De esta forma:

source devel/setup.bash

4) Para asegurarse de que el espacio de trabajo esta correctamente configurado
y superpuesto se debe ejecutar el siguiente comando:
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echo SROS PACKAGE PATH

y comprobar que la variable incluye el directorio en el que estamos, algo como
lo siguiente:

/home/youruser/catkin ws/src:/opt/ros/kinetic/share

3.2 ARQUITECTURA DE ROS. FUNCIONAMIENTO GENERAL.

Una vez instalado ROS, en este apartado se explicara la estructura de ROS y
qué partes tiene [1].

La arquitectura de ROS ha sido disenada y dividida en 3 secciones o niveles
de conceptos:

e El nivel “Filesystem”
e El nivel “Computation Graph”
e Y, el nivel “Community”

3.2.1 Filesystem Level

En este nivel, se usa un grupo de conceptos para explicar como ROS esta
formado internamente, la estructura de carpetas y los ficheros minimos que se
necesitan para funcionar, como puede verse en la Figura 33.

<File5y5tem Level>

Stacks —| Stack Manifest

l

Packages
Manifest Messages Services Code Others

Figura 33 Estructura del nivel "Filesystem"

De forma similar a un sistema operativo, un programa de ROS esta dividido
en carpetas y estas carpetas contiene algunos ficheros que describen su
funcionamiento, que son las siguientes:

37



EDUBOT Carlos Jiménez Jiménez

>

Packages: los paquetes forman el nivel atdmico de ROS. Un paquete tiene la
minima estructura y contenido para crear un programa dentro de ROS.
Pueden tener procesos de tiempo de ejecucion (nodos), archivos de
configuracion, etc.

Manifests: proporcionan informacion sobre un paquete, informacion de
licencia, dependencias, “flags” del compilador, y mucho mas. Se gestionan
con un fichero llamado “manifests.xml”.

Stacks: Cuando se relnen varios paquetes con alguna funcionalidad, se
obtiene una pila. En ROS existe una gran cantidad de estas pilas con
diferentes usos como, por ejemplo, la pila de navegacion, muy importante.
Stacks manifests: al igual que antes, proporcionan informacion, pero en este
caso sobre una pila, incluyendo informacion de licencias y sus dependencias
de otras pilas. Son gestionados en el “stack.xml”

Messages (msg) types: Un mensaje es la informacion que un proceso manda
a otro u otros procesos. Son estructuras de datos simples que se pasan entre
los nodos. Es el contenido de los “topics”. ROS tiene muchos tipos estandar
de mensajes. La descripcion de los mensajes se encuentra en
“my_package/msg/MyMessageType.msg”.

Services (srv) types: Los servicios siguen una estructura de tipo
cliente/servidor entre los nodos. Realmente utilizan dos mensajes, uno en la
solicitud y otro en la respuesta. El nodo “servidor” se mantiene a la espera de
las solicitudes hasta que el nodo “cliente” realiza una solicitud. Es entonces
cuando el “servidor” realiza un procesamiento y responde al cliente.

Las descripciones de los servicios se encuentran almacenadas en
“my_package/srv/MyServiceTypes.srv”. En ellas se definen las estructuras
de datos tanto para las peticiones como para las respuestas de los servicios
en ROS.

A continuacién, se van a desarrollar con mas profundidad algunos de los

conceptos numerados anteriormente.

3.2.1.1 Packages
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Normalmente cuando se habla de paquetes, se refiere a una estructura tipica de
ficheros y carpetas (Figura 34, Figura 35). La estructura tiene la siguiente apariencia:

o

Bin/: Esta es la carpeta donde los programas compilados y enlazados son
almacenados después de haber sido compilados.
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Package

Nodes

Topics
Services

Figura 34 Estructura de un paquete

o Include/package_name/: Este directorio incluye los encabezados “headers”
de las librerias que se necesitarian. No hay que olvidar exportar el “manifest”
ya que estan destinados a ser proporcionados para otros paquetes.

Msg/: Si se van a desarrollar mensajes no estandar, hay que definirlos aqui.
Scripts/: Estos son los “scripts” ejecutables que pueden ser de Python, Bash
0 cualquier otro tipo.

Src/: Aqui es donde estan presentes los archivos “source” de los programas.
Srv/: Donde se representan los tipos de servicios

Cmakelists.txt: Este es el fichero de compilacion del “CMake”

Manifest.xml: Este es el archivo del “manifest” del paquete.

o O

O O O O

talker.py talker.cpp
listener.py listener.cpp

Figura 35 Estructura tipica de un paquete en ROS

Para crear, modificar o trabajar con paquetes, ROS nos ofrece varias
herramientas de asistencia:

o rospack: Este comando se usa para obtener informacion o encontrar
paquetes en el sistema.

o roscreate-pkg: Se utiliza para crear un paquete nuevo, de cero.

o rosmake: Cuando se quiera compilar un paquete, se ejecuta este
comando.

o rosdep: Con esto se instala las dependencias del sistema de un paquete.

o rxdeps: Muestra un grafico con las dependencias del paquete.

Para moverse a través de los diferentes paquetes y sus carpetas y ficheros, ROS
proporciona un paquete muy UGtil llamado “rosbash”, que proporciona varios
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comandos muy similares a los de Linux. A continuacion, se muestran algunos
ejemplos:

o roscd: Este comando nos ayuda a cambiar de directorio; es similar al
comando “cd” de Linux.

rosed: Se utiliza para editar un fichero.

roscp: Este comando se utilizar para copiar un fichero de algin paquete.
rosd: lista los directorios de un paquete.

rosls: lista los ficheros de un paquete; es similar al comando “Is” en Linux.
rosrun: este comando es utilizado para arrancar un ejecutable dentro de un
paquete.

O O O O O

?xml version="1.0"?>
<package>
<name>hello world</name>
<version>0.0.0</version>
<description>The hello world package</description>

<maintainer email="gbotics ail.com">Lentin Joseph</maintainer>
<license>BSD</license>

<url type= s.org/hello _world</url>

<author emai Q]ﬁt,_ ~slab: ail.com">Lentin Joseph</author>

<buildtool depend>catkin</buildtool depend>
<build depend>roscpp</build depend>

<build depend>rospy</build depend>

<build depend>std msgs</build depend>

<run_depend>roscpp</run_depend>
<run_depend>rospy</run_depend>
<run depend>std msgs</run depend>

<export>
</export>
</package>

Figura 36 Estructura de un package.xml|

Finalmente, el fichero “manifest.xml”, debe estar en cada paquete y es utilizado
para especificar informacion sobre este. Si se encuentra este fichero en una carpeta,
probablemente esta carpeta sea un paquete.

El contenido del fichero “manifest.xml”, incluye el nombre del paquete, las
dependencias de este, etc. Todo esto es para hacer mas facil la instalacion y la
distribucion del paquete.

Dos etiquetas tipicas que se usan en este tipo de archivo son “<depend>"y
“<export>”. La etiqueta “<depend>" muestra que paquetes deben estar instalados
antes de la instalacion del paquete actual. Esto es porque el nuevo paquete usa
algunas funcionalidades de otro u otros paguetes. La etiqueta “<export>" dice al
sistema que “flags” necesita para ser usadas para compilar el paquete.

3.2.1.2 Stack

Los paquetes en ROS son organizados en pilas o “Stacks” (Figura 36). Mientras
que el objetivo de los paquetes es crear colecciones minimas de codigo para su
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sencilla distribucion y reutilizacion, el objetivo de las pilas es simplificar el proceso
de compartir codigo.

Una pila necesita una estructura basica de ficheros y carpetas. Se puede crear
manualmente, pero ROS proporciona el comando “roscreate-stack” para este
proceso.

Las siguientes 3 fichero son necesarias para una pila: “CmakeList.txt”,
“Makefile” y “stack.xml”. Si se ve el fichero “stack.xml” en una carpeta, se puede
estar seguro de que se trata de una pila.

Package
Nodes
Topics

Services

Package Package
Nodes Nodes
Topics Topics

Services Services

Figura 37 Estructura de un Stack

3.2.1.3 Messages

ROS utiliza un lenguaje de descripcion de mensajes simplificado para
describir los valores de datos que los nodos de ROS publican. Con esta descripcion,
ROS puede generar el codigo fuente adecuado para este tipo de mensajes en varios
lenguajes de programacion.

ROS tiene numerosos tipos de mensajes predefinidos, pero si es necesario,
se pueden crear nuevos tipos que estaran en la carpeta /msg del paquete
correspondiente. Dentro de esta carpeta, varios archivos con la extension “.msg”
definen los mensajes.

Un mensaje debe tener dos partes principales: campos (fields) y constantes
(constants). Los campos definen el tipo de dato que va a ser transmitido en el
mensaje, por ejemplo, “int32”, "float32”, and "string”, o nuevos tipos que hayan sido
creados anteriormente, tales como, “tipol”, "tipo2”. Las constantes definen el
nombre de los campos. Un ejemplo de mensaje se muestra a continuacion.

int32 id

float32 vel
string name

En ROS podemos encontrar multitud de tipos de mensajes predefinidos
como los que se muestran en la Tabla 3:
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Primitive type Serialization C++ Python
bool Unsigned 8-bit int uint8_t boeol
int8 Signed 8-bit int intB_t int
uint8 Unsigned 8-bit int uint8 t int
intls6 Signed_ 16-bit int int16_t int
uintl1é Unsigned 16-bit int uintlé_t int
int32 Signed 32-bit int int32_t int
uint32 Unsigned 32-bit int uint32 t int
inte4 Signed 64-bit int inte4 t long
uinté4d Unsigned 64-bit int uinted t long
float32 32-bit IEEE float float float
floats4 64-bit IEEE float double float
string ASCII string (4-bit) std::string string
time Secs/nsecs signed 32- ros::Time rospy.
bit ints Time
duration Secs/nsecs signed 32- ros: :Duration rospy.
bit ints Duration

Tabla 3 Resumen de los tipos de mensaje estandar en ROS

3.2.1.4 Services

Al igual que en los mensajes, ROS utiliza un lenguaje de descripcion de
servicios simplificado. Esto se basa directamente en el formato de los mensajes de
ROS para habilitar la comunicaciéon de peticion y respuesta entre nodos. Las
descripciones de estos servicios son almacenadas en archivos con extension “.srv”
en el subdirectorio “/srv” del paquete.

Para hacer una llamada a un servicio se necesita usar el nombre del paquete
seguido del nombre del servicio, por ejemplo, “sample_packagel/srv/samplel.srv’.

Existen algunas herramientas que realizan algunas funciones con servicios.
El comando “rossrv” muestra las descripciones de los servicios, los paquetes que
contienen ficheros de tipo .srv y pueden encontrar fichero fuente de tipo “source”
que usan ese tipo de servicio.

Si se quiere crear un servicio nuevo, ROS incorpora herramientas generadoras
de servicios. Estas herramientas generan codigo a partir de las especificaciones
iniciales del servicio. Solamente se necesita anadir la linea “gensrv()” al fichero
“CmakelLists.txt”.
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3.2.1.5 “"ROSRUN” Y “ROSLAUNCH”

Para terminar con este nivel, es importante explicar los diferentes modos que
tiene ROS para ejecutar los nodos. Principalmente, nos centraremos en “rosrun” y
“roslaunch”.

e “Rosrun”: comando que permite ejecutar un archivo ejecutable en un paquete
arbitrario cualquiera que sea su ubicacion, sin necesidad de indicarla, como
por ejemplo:

rosrun <package> <executable>

Incluso es posible pasar un parametro utilizando la siguiente sintaxis:

rosrun package node parameter:=value

e “Roslaunch”: Es una herramienta para ejecutar de forma sencilla varios nodos
a la vez, que pueden estar ubicados en diferentes directorios y que incluso
puede ser ejecutado de forma local o remota (a través de SSH). Otra de las
caracteristicas importantes es que, al igual que en el “rosrun”, se pueden
establecer los valores de diferentes parametros. Incluso, incluye opciones
para decidir que acciones realizar cuando un proceso muere. Ademas, cabe
la posibilidad de realizar un cambio de nombres de los topics, con el comando
“remap”, por ejemplo, si se esta publicando informacién de un laser con el
topic “/scanl” y el nodo que vamos a ejecutar se suscribe a “/scan”, no es
necesario cambiar el cédigo de los programas si no simplemente escribir en
el “launch” lo siguiente:

<remap from="scanl" to scan"/>

El launch se desarrolla en archivos de configuracion de tipo XML con la
extension “.launch”. La mayoria de los nodos que vienen con ROS o que se
descargan de la comunidad vienen con ficheros de este tipo, que al
ejecutarlos lanzan todo lo necesario para que funcione correctamente.

La forma de ejecutarlos es la siguiente:

roslaunch package name file.launch

En cuanto a su sintaxis, se muestra un ejemplo en la Figura 38:
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>

<launch>
<node

pkg="camara"

type="camara siguelinea"
name="camara siguelinea"
required="true"
output="screen"

</launch>

<param name="Kd" value="0.005" />
<param name="Kg" value="0.3" />

<remap from="camera/image" to="/mybot/cameral/image raw"/>
</node>

3.2.2 Computation Graph Level

Figura 38 Ejemplo "roslaunch"

ROS crea una red donde todos los procesos estan conectados. Cualquier nodo
en el sistema puede acceder a esta red, interactuar con otros nodos, ver la
informacion que estan enviando y transmitir datos a la red. En la Figura 39 se puede
ver un esquema del nivel de computacion.

Nodes

Master

Parameter
Server

>

Computation
Graph Level

l

Topics

Messages

Services

Bags

Figura 39 Esquema del nivel de computacion

Los conceptos basicos de este nivel son:

» Nodos: los nodos son procesos donde se realiza el proceso computacional o
calculo. Si se quiere tener un proceso que interactle con otros nodos, se
necesita crear un nodo con este proceso para conectarlo a la red que crea
ROS (ROS network). Normalmente, un sistema tiene muchos nodos para
controlar diferentes funciones. Es preferible tener varios nodos que
proporcionen una determinada funcionalidad, a tener un gran nodo que haga

44




EDUBOT Carlos Jiménez Jiménez

todo el trabajo del sistema. Los nodos se escriben con una biblioteca cliente
de ROS como, por ejemplo, “roscpp” o “rospy”.

» Master: El master proporciona el registro de nombres y la blsqueda del resto
de los nodos. Si no se tiene ejecutado el master en el sistema sera imposible
la comunicacion entre nodos, servicios, mensajes, y demas. Aunque cabe la
posibilidad de tenerlo en un ordenador mientras los nodos se ejecutan en
otro, como ya se explicara mas adelante.

» Servidor de Parametros: ofrece la posibilidad de tener datos almacenados
usando claves en una localizacion central. Con este parametro, es posible
configurar nodos mientras estan siendo ejecutados o cambiar el
funcionamiento de los nodos.

» Mensajes: los nodos se comunican unos con otros a través de estos
mensajes. Un mensaje, contiene la informacion que se envia a otros nodos.

» Topics: cada mensaje debe tener un nombre para ser enrutado a través de la
red de ROS (ROS network). Cuando un nodo esta enviado datos, se dice que
esta publicando un “topic”. Los nodos pueden recibir “topics” de otros nodos
simplemente suscribiéndose al “topic”. Un nodo puede suscribirse a un
“topic” y no es necesario que el nodo que esta publicando este “topic” deba
existir. Esto permite desacoplar el consumo de recursos. Es importante que
el nombre del “topic” sea (nico para evitar problemas y confusiones entre
“topics” con el mismo nombre.

» Servicios: Cuando se estan publicando “topics”, se esta enviando informacion
de “muchos a muchos”, pero cuando se necesita realizar una peticion o una
respuesta de un nodo no se puede hacer con topics. Los servicios nos ofrecen
la posibilidad de interactuar con nodos. También, los servicios deben tener un
nombre Unico. Cuando un nodo tiene un servicio, todos los nodos pueden
comunicarse con él, gracias a las bibliotecas cliente de ROS.

» Bags: Son ficheros con formato que permiten almacenar mensajes de ROS.
Los “bags” son un importante mecanismo para almacenar informaciéon como,
por ejemplo, los datos de un sensor, que pueden ser dificiles de recolectar,
pero es necesario para desarrollar y probar algoritmos.

A continuacion, se desarrollaran con algo mas de profundidad los nodos, los
“topics” y el master debido a su gran importancia.

3.2.2.1 Nodes

Los nodos son ejecutables que se pueden comunicar con otros procesos
usando topics, servicios o el servidor de parametros. Usar nodos en ROS proporciona
una tolerancia a fallos y separa el codigo y las funcionalidades haciendo el sistema
mucho mas simple.

Un nodo debe tener un nombre Unico en el sistema. Este nombre se usa para
permitir que un nodo se comunique con otro nodo sin ambigledades. Un nodo puede
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haber sido escrito en un lenguaje diferente a otro y, sin embargo, gracias a los topics
comunicarse sin ninguan problema. Se suelen usar dos librerias principales: "roscpp”
que es para C++y “rospy” que es para “Python”.

ROS tiene herramientas para manejar estos nodos y dar informacion sobre
ellos como, por ejemplo, “rosnode”. Esta herramienta es una linea de comando para
mostrar por pantalla la informacion sobre los nodos, es decir, un listado de los nodos
gue se estan ejecutando. Los siguientes comandos son soportados:

O rosnode info node: Imprime informacion por pantalla sobre cierto
nodo.

O rosnode kill node: Este comando mataa un nodo que este siendo
ejecutado o enviando senal.

O rosnode list:listalos nodos activos.

0 rosnode machine hostname: Muestra los nodos que se estan
ejecutando en una determinada maquina.

O rosnode ping node: Prueba la conectividad del nodo.

o rosnode cleanup: Limpia la informacion de registro de nodos
inaccesibles.

Una de las caracteristicas mas potentes de los nodos en ROS es la posibilidad
de cambiar parametros mientras se esta arrancando un nodo. Esta caracteristica
ofrece el poder de cambiar el nombre del nodo, el nombre o0 nombres de los “topics”
y los nombres de los parametros. Se usa esto para reconfigurar el nodo sin necesidad
de recompilar todo el codigo de forma que podamos usar el nodo en diferentes
escenarios.

A continuacién, se muestra un ejemplo para cambiar el nombre de un “topic”,
en este caso pasa de llamarse “topicl” a llamarse “/levell/topicl”:

rosrun book tutorials tutorialX topicl:=/levell/topicl
Y de la misma forma se puede cambiar el valor de un parametro:

rosrun book_tutorials tutorialX param:=9.0

3.2.2.2 Topics

Los “topics” son canales de comunicacion utilizados por los nodos para
transmitir informacion. Puede ser transmitida sin una conexion directa entre nodos,
lo que significa que la produccion y el consumo de datos esta desacoplados. Un
“topic” puede tener varios suscriptores.

Cada topic esta fuertemente ligado al tipo de mensaje de ROS utilizado para
su publicacion, y los nodos solamente pueden recibir “topics” que coincidan
exactamente con este, es decir, un nodo puede suscribirse a un topic Unica y
exclusivamente si utiliza el mismo tipo de mensaje.
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Los topics en ROS pueden ser transmitidos a través de TCP/IPy UDP. El primer
medio se conoce como TCPROS y usa la arquitectura TCP/IP persistente. Es el
transporte por defecto usado en ROS.

El transporte basado en UDP es conocido como UDPROS aunque es un
transporte de baja latencia y con pérdidas, por lo que es mas adecuado para tareas
como la teleoperacion.

ROS proporciona una herramienta para trabajar con los topics que se llama
“rostopic”. Es una herramienta de linea de comandos que proporciona informacion
0 bien sobre un topic o bien de los datos publicados directamente en la red ROS.

Esta herramienta cuenta con los siguientes parametros:

rostopic bw /topic: muestra el ancho de banda utilizado por dicho topic.
rostopic echo /topic:muestra el contenido del topic

rostopic find message type:e€ncuentra topics que utilicen el tipo de mensaje
dado

rostopic hz /topic: muestran la frecuencia de publicacion de dicho topic
rostopic info /topic:da informacion sobre un topic activo.

rostopic list: lista por pantalla todos los topic activos en el sistema ROS
rostopic pub /topic type args: Este comando se utiliza para publicar un
valor a un topic con el tipo de mensaje que utilice

rostopic type /topic: Muestra por pantalla el tipo de mensaje que utiliza el
topic indicado.

YV V VYV YV V V

A\ 4

3.2.2.3 Master

El ROS Master es muy similar a un servidor DNS (Sistema de Nombres de
Dominio). Cuando un nodo arranca en el sistema ROS, este comienza a buscar al
ROS Master y registra el nombre del nodo en él. De esta forma, el master tiene los
detalles de todos los nodos que estan corriendo en el sistema actualmente (Figura
40). Ademas, cuando algin detalle de los nodos cambia, se realiza una llamada a la
funcion “call-back” y se actualiza con la dltima informacion.
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Figura 40 Diagrama conexion master con nodos

Cuando un nodo empieza a publicar un topic, el nodo se encarga de buscar al
master y proporcionarle la informacion necesaria, tal como, el nombre y el tipo de
mensaje que utiliza. Asi, el master sera capaz de comprobar si hay o no algln otro
nodo suscrito al mismo topic y que, por lo tanto, sea el mismo tipo de mensaje. Si
varios nodos estan suscritos al mismo tipo de mensaje, el master se encargara de
interconectar a estos nodos y compartir la informacion del que publica a los
suscriptores (Figura 41). Una vez obtenidos los detalles de cada nodo, el master
interconecta a estos mediante el protocolo TCPROS que se basa en los sockets de la
arquitectura TCP/IP. Luego de conectarlos, el master no tiene ninguna funcién de
control sobre ellos, sera el usuario el que tenga la posibilidad parar cualesquiera de
ellos, ya sea el publicador o el suscriptor. Este mismo método es utilizado con los
“Servicios de ROS”.

subscriber

publisher subscriber

subscriber

Figura 41 Diagrama de conexion entre publicador y suscriptores

Otra de las caracteristicas que destacan, y que es de gran importancia, es el
entorno del “ROS_MASTER_URI”. Esta variable de entorno contiene la IP y el puerto
del ROS Master, de modo que, utilizando esta variable, los nodos de ROS puedan
localizar al master independientemente de que se encuentre ejecutandose en otra
maquina. Si esta variable no esta correctamente definida, la comunicacion entre
nodos no tendra lugar. Cuando se utiliza ROS solamente en una maquina se utiliza
como IP el “localhost” o bien el nombre de éste. Pero en una red distribuida, en la
que se estan ejecutando varios nodos en diferentes maquinas, se debe definir
correctamente la variable “ROS_MASTER_URI”, ya que solo de esta manera, los
nodos remotos seran capaces de encontrar el master y, asi, poder comunicarse.
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En el diagrama que se muestra en la Figura 42 se puede ver como el ROS
Master interactia con el nodo publicador y suscriptor, en este caso el primero
publicando un string “hello world” y el segundo suscribiéndose a este.

Publish Subscribe
Hello World Hello World Hello World Hello World
Publisher Subscriber Publisher Subscriber

(@) (b)

Hello World Hello World

"Hello World"

Publisher Subscriber

(c)

Figura 42 Comunicacion entre nodos a través del ROS Master

Finalmente, ROS dispone de otra herramienta que permite la visualizacion del
grafico de comunicacion y se llama “rqt_graph” (Figura 43). En este caso los 6valos
representan los nodos y las flechas las relaciones de comunicacion publicacion-
suscripcion. Las etiquetas de estas son los topics.

Jturtle1/cmd_ve

teleop_turtle [rosout

rqt_gui_py_node_3129

Figura 43 rqt_graph publicacion-suscripcion

3.2.3 Community Level

Por ultimo, aunque no menos importante, se hablara brevemente sobre el
nivel de la comunidad como concepto de ROS. Se basa en el hecho de compartir e
intercambiar software, conocimientos y recursos entre los miembros de la
comunidad. Entre muchos otros se incluyen recursos como:

» Distributions: Son colecciones de pilas versionadas que se pueden instalar.
Las distribuciones de ROS juegan un papel muy similar a las distribuciones de
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Linux. Facilitan la instalacion de una coleccion de software y también
mantiene versiones estables de este.

Repositories: ROS se basa en una red federada de repositorios de codigo,
donde diferentes instituciones pueden desarrollar y liberar sus propios
componentes de software de robots.

The ROS Wiki: Es el principal foro para documentar informacion sobre ROS.
Cualquiera puede crearse una cuenta y contribuir con su propia
documentacion, proporcionar correcciones o actualizaciones, incluso escribir
tutoriales y mucho mas.

Mailing lists: Las listas de correo de usuario de ROS son el principal canal de
comunicacion sobre las nuevas actualizaciones de ROS, asi como un foro para
hacer preguntas sobre el software ROS.

3.3 ROBOT CONTROL

Se trata del nodo principal, encargado del control del robot, no solo de su

movimiento sino también de todos los sensores de los que dispone. Es el nodo mas
extenso e importante del proyecto, ya que sin el no funciona ninguno de los nodos
restantes. Todas las referencias a codigos y archivos de los que se hablara a
continuaciéon se pueden ver en los Anexos, mas concretamente en el Anexo D.

El script principal es “edubot_control_main.py” en el cual se lanzan 2 hilos:

1) Thread update: es el encargado del control, envia referencias de velocidad a

los motores, actualiza el estado del robot y publica el topic
“/robot_control/state”. El bucle se ejecuta segin la constante de tiempo
“stepDelay=0.3".

Thread sonar: se encarga de la lectura de los ultrasonidos y de publicar esta
informacion en el topic “/robot_control/sonar_state”. El bucle se ejecuta
segun la constante de tiempo “stepDelay_sonar=0.3".

Ademas, contiene las siguientes funciones:
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» Simulation(): realiza llamadas a todas las funciones necesarias para realizar

una simulacién del robot, por ejemplo, solicita el estado del robot, sus
sistemas de referencia, odometria, alarmas, etc.

Sonar_simulation(): en este caso, llama a las funciones necesarias para saber
el estado de los sonar y poder simularlos.

Callback_command(msg): muy importante, esta a la espera de un comando
para resetear las placas controladoras de motores. Cuando recibe el mensaje
“RESET” llama a las funciones “PBR_R.ResetEpo()”y “PBR_L.ResetEpo()” que
se encargan de resetear las placas controladoras, por ejemplo, en el caso de
que haya saltado alguna alarma para que puedan volver a funcionar.
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» Callback_vel_command(msg): El nodo esta suscrito al topic de velocidad
“/base_control/vel_command” de modo que cuando hay algin mensaje
nuevo de este tipo esta funcion es llamada. Se encargar de recoger la
referencia de velocidad que debe tener cada rueda y establecerlas en las
correspondientes placas controladoras de los motores, mediante las
funciones “PBR_L-SetSpeedMotor()” y “PBR_L-SetSpeedMotor()”.

» Callback_test_vel_command_pulses(msg): Se suscribe al topic
'test/vel_command_pulses' para hacer pruebas de envio de pulsos/seg y
poder graficar los resultados en “rqt_plot”.

» Pub_odometry(pose): publica la odometria y todo lo que ella conlleva:

"k

“frame_id”, “child_frame_id”, “position”, “orientation”,

» Pub_tf(pose): publica el “tf”, un paquete que permite al usuario realizar un
seguimiento de multiples sistemas de coordenadas a lo largo del tiempo.
Mantiene la relacion entre los diferentes sistemas en una estructura de arbol
almacenada en el tiempo. Se desarrollard mas adelante.

» Read_control(): lama a todas las funciones necesarias para conocer el estado
general del robot, es decir, adquiere datos de la velocidad de los encoders,
de la odometria, el estado de los ejes, el estado de las alarmas y el estado de
la bateria

» Read_alarms(): Se trata de una funcion cuyo objetivo es publicar un vector de
alarmas en el que quedan recogidos todos los posibles fallos o avisos de las
placas controladoras que manejan los motores del robot, para que pueda ser
conocido por la funcién “Read Control”. Para ello, esta funcion se encarga de
llamar a “PBR_R.GetAlarms()” y “PBR_L.GetAlarms()” las cuales devuelven un
valor decimal, que tiene una correspondencia con cada alarma.

El vector que devuelve tiene la estructura que se muestra en la Tabla 4:
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Pos
[1]
[2]
[3]
[4]
[5]
[6]
[7]

[8]

[9]
[10]

Alarma

com_R

com_L

driver_R
driver_L
emergency_R
emergency_L
disabled_emg_R

disabled_emg_L

encoder_R
encoder_L

Carlos Jiménez Jiménez

Descripcion

Fallo de comunicacion del motor derecho

Fallo de comunicacion del motor derecho

Fallo en el driver de la controladora motor derecho
Fallo en el driver de la controladora motor izquierdo
Se ha pulsado la seta de emergencia

Se ha pulsado la seta de emergencia

Se ha desactivado la seta de emergencia tras haber
sido pulsada previamente

Se ha desactivado la seta de emergencia tras haber
sido pulsada previamente

Fallo del encoder del motor derecho

Fallo del encoder del motor izquierdo

Tabla 4 Descripcion del vector de alarmas

Sin embargo, para reconocer estos errores 0 avisos, se han tenido que
reprogramar las placas controladoras “PicoBorgReverse” como se puede ver en el
ANEXO C. Lo que se hace es que cuando se produzca uno de estos avisos, las
funciones “PBR_R.GetAlarms()” y “PBR_L.GetAlarms()” devuelvan un nimero que
sera interpretado por la funcion “ReadAlarms()”. En la Tabla 5 se muestran los valores

que han sido establecidos:

Valor binario

100000000
1000000000
1100000000

10000000000

10100000000

11100000000

Valor decimal Significado

256 disabled_emg_R, disabled_emg_L

512 driver_R, driver_L

768 emergency_R, emergency_L

1024 encoder_R, encoder_L
Cuando desactivamos la seta tras

1280 haber estado activa un largo
periodo

17992 Cuando la seta lleva un largo rato
pulsada

Tabla 5 Valores de las alarmas

» Read_digout_state(): Se trata de un vector parecido al de alarmas, pero que
complementa a este. Ya que el anterior Gnicamente mostraba avisos o errores
de las placas controladoras de los motores, en este caso, el “digout_state” se
utiliza para rellenar un vector con informacion relevante del estado actual del
robot en cuanto a la predisposicion de este a ser utilizado, es decir, no tiene
nada que ver con la funcion “ReadControl()” explicada anteriormente, si no
que se centra en alarmas y avisos generales del robot para saber de una
manera rapida si todo esta correcto y puede ser utilizado.

52



EDUBOT Carlos Jiménez Jiménez

Pos
[1]

[2]

[3]

[4]

>

Se trata de un vector de enteros, aunque 3 de los 4 campos se utilizaran como
booleanos, es decir, que mostraran “0” y “1” como si de “flags” se tratase. El
Gnico que no se trata como tal es el tercero, que indicara el nivel de bateria.
Los campos de los que se componen se muestran en la Tabla 6.

Alarma Descripcion

ready Indicara con un “1” si todo esta listo para que el
robot pueda ejecutar cualquier tarea.

alarms Mostrara un “1” si alguna de las 10 alarmas de los

motores vistas anteriormente esta activa. En caso de
que esto ocurra se encargara de enviar la orden de
paro a los motores y de que se dejen de publicar
referencias a los encoders.

battery Indicador de bateria:

0. Agotada
1. Nivel critico
2. Nivel medio
3. Nivel 6ptimo
busy Indicara con un “1” si el robot estd ocupado

realizando alguna tarea.

Tabla 6 Estructura del vector "digout_state"

Read_sonar(): Funcion que se encarga de la lectura de los ocho ultrasonidos,
gracias a las placas controladoras “Ultraborg” que manejan cuatro cada una.
Se comunican con ellas mediante 12C al igual que ocurria con las
controladoras de los motores “PicoBorgReverse” .

Esta funcion devuelve un vector con los valores de los ocho ultrasonidos.

Init(): Su funcion es inicializar todos los parametros y vectores y, para ello,
llama a “Control_state” e inicializa vectores como “alarms”, “digout_state”,
“axes”. También establece las referencias de velocidad de los motores a cero.

Update(): Una de las funciones mas importantes, no solo se encarga de
actualizar cada valor para conocer el estado actual del robot si no que si
detecta alguna anomalia se encarga de parar los motores.

Para mantener actualizado el estado del robot llama a las funciones
“read_control”, “digout_state”, “currente_state”, “diff_ctrl”, etc. Y publica la
odometria y el “tf”.

Sonar_update(): Como su propio nombre indica actualiza el estado de los
sonar.
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Para terminar, cabe destacar a modo de resumen que el médulo robot_control
utiliza otros ficheros para la realizacién de sus funciones, como son:

o Lasfunciones que se comunican con las placas de lectura de ultrasonidos
usan “UtraBorg.py”.

o Las funciones que se comunican con las placas de control de motores
usan “PicoBorgReverse.py”. Ya se ha dicho en varias ocasiones que no es
la libreria original de las placas Picoborg, ya que se han modificado y/o
anadido algunas funciones, como también se ha modificado el programa
del PIC de las placas. Todo ello se puede ver en el Anexo D.

o Lasfunciones que dependen de la cinematica del robot (diferencial) estan
en “diffdrive_controller.py”.

o Y, por ultimo, las funciones que necesitan GPIO en “gpio_interface.py”

3.4 CAMARA

En este apartado es importante distinguir entre los dos nodos principales que
se utilizan, ya que uno es el que publica y el otro el que se suscribe:

= Picamera: Nodo que publica la imagen de la camara, con ciertos parametros.
= Camera: Nodo que se suscribe a la imagen, con diferentes funcionalidades.

Esto es destacable porque es donde reside la verdadera potencia de esta
descentralizacion, pudiendo ejecutar de esta forma el nodo suscriptor en cualquier
magquina remota.

3.4.1 Picamera_node

Todo lo que se explicara a continuacion puede verse en el codigo
“picamera_main” que se encuentra en el Anexo D.

El nodo cuenta con las siguientes funciones:

» Callback_camera_start(): esta funcion es llamada cuando hay una peticion
para comenzar la captura y, por tanto, se encarga de establecer la variable
“b_capture” en “true”.

» Callback_camera_stop(): al igual que la anterior, esta funcion es llamada
cuando hay una peticion de finalizar y, por tanto, se encarga de establecer la
variable “b_capture” en “false”, terminando asi la captura de imagen.

» Capture(): comprueba la variable “b_capture” y en funcién de su valor (“true”
o “false”) comienza a capturar la imagen de la camara o deja de hacerlo. Para
ello, se encarga de tomar el frame de la camara y guardarlo en una variable
que posteriormente sera utilizado por la funciéon “main”.
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» Main(): Cuenta con un hilo principal que es el encargado de llamar a
“capture()”. Una vez obtenido el frame de la camara, “main” se encarga de
establecer todos los parametros de la imagen: brillo, contraste, resolucion,
estabilizacion, color, rotacion, etc. Finalmente, publica con el tipo de mensaje
adecuado en un topic el resultado, que lleva el siguiente nombre
“/picamera_node/image_raw,/compressed”

3.4.2 Camera_node

Este nodo contiene numerosos scripts, sin embargo, se centrara la atencion

en 2 de ellos:

(@]

“Camera_subscriber”: Como su propio nombre indica, es el encargado
de suscribirse al topic donde esta publicada la imagen y mostrarla por
pantalla en una ventana emergente al usuario. Este nodo es muy Uutil
para cuando se quiera hacer un control remoto del robot, pudiendo
dirigirle a través de la imagen que muestra en tiempo real. Es
importante para aplicaciones como el rastreo de zonas peligrosas o
lugares a los que no pueda acceder el ser humano.

“Camara_siguelinea” junto con “seguir_linea”: Estos dos scripts
funcionan en conjunto para lograr el objetivo final de que el robot sea
capaz de seguir una linea. Para ello se lleva a cabo un algoritmo de
identificacion y de control que se explica a continuacion.

Lo primero que se hace es tomar el frame de la imagen suscribiéndose
al topic correspondiente que lo contiene (Figura 45). Una vez se dispone
de la imagen se realiza un proceso de binarizacion pura, pasando asi
a unaimagen en blancoy negro con la que es mucho mas facil detectar
la linea (Figura 46).

A continuacion, se trazan un conjunto de lineas horizontales separadas
minimamente y se busca el punto de corte de cada una de ellas con la
linea negra objetivo a seguir. Al unir esos puntos de interseccion, se
obtiene una pequena trayectoria a seguir (Figura 44). Ademas, se
publica un topic con el nombre “/distancialinea” que sera utilizado por
el otro script “seguir_linea”. Este topic tiene 2 campos: el primero de
ellos es la distancia que hay del centro de la imagen a la linea, que
servira para indicar el desvio que lleva el robot de la linea respecto a
su eje longitudinal; el segundo de ellos es el angulo, valor que indica
la desviacion en radianes de la linea respecto a una vertical. De todo
esto se encarga el fichero “camara_siguelinea”.

55



EDUBOT

56

Carlos Jiménez Jiménez

Figura 45 Imagen captada Figura 46 Imagen binarizada  Figura 44 Calculo de trayectoria

Cabe destacar que estas lineas horizontales azules que se muestran
en la figura 40, tienen un parametro que se puede modificar para
ajustar a que altura de la imagen queremos que estén, de forma que
si se colocan en la parte mas inferior tendriamos una trayectoria
inmediata mientras que si se colocan en la parte superior se estaria
hablando de una trayectoria de caracter anticipativo, algo que habra
que tener en cuenta a la hora de mandar referencias a los motores.

De las 6rdenes a los motores se encarga el fichero “seguir_linea” el
cual realiza un control de tipo P (proporcional). Como ya se ha dicho
anteriormente, este médulo se suscribe al topic “/distancialinea” para
recibir los valores de las variables “distancia” y “angulo” que seran
utilizados para realizar el control proporcional junto con las constates
correspondientes. A la hora de lanzar este modulo, hay tres
parametros importantes a tener en cuenta que se pueden establecer
en el “roslaunch” (mas tarde se hablara de esto, pero se trata de un
lanzador). Los parametros son los siguientes:

e Velocidad_lineal: Como su propio nombre indica, establecera el
valor de la velocidad con la que el robot recorrera la trayectoria
pertinente. Cabe destacar que una velocidad elevada puede
hacer perder la referencia de la linea, asi que es aconsejable
establecer una velocidad reducida.

e Kd: es la constante proporcional de distancia. Este sera el valor
por el que se multiplique la variable distancia y cuyo resultado
influira en el valor del giro.

e Kg: del mismo modo, esta es la constante de giro, cuyo valor
sera multiplicado por la variable angulo y que influira en un
incremento o decremento del valor del giro.

Para que quede mas claro, se muestra a continuacion la asignacion de
velocidad y giro:

msg.linear.x = Velocidad lineal
msg.angular.z = Kd = distancia + Kg * angulo

Hay que tener en cuenta que, obviamente el valor de la velocidad lineal
del robot influira en los parametros “Kd” y “Kg”, es decir, una vez que
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se haya ajustado estas constantes proporcionales correctamente para
una velocidad de 0.1 m/s, por ejemplo, no seran igual de validos si se
decide cambiar la velocidad. En el capitulo 4 se mostraran diferentes
experimentos y el ajuste de parametros del robot siguiendo lineas.

Por (ltimo, pero no menos importante, se ha implementado en este
moddulo un método para cuando el robot pierda la linea de la imagen.
Se basa en que, en lugar de dejar de mandar referencias de velocidad
a los motores en caso de no encontrar linea, el nodo sigue mandando
durante un pequeno periodo de tiempo las mismas referencias de
velocidad que estaba mandando instantes antes de perder la linea, de
modo que sea capaz de intentar encontrarla de nuevo. Esto es asi
debido a que la linea suele ser perdida en las curvas y, por tanto, si se
sigue girando como se estaba haciendo justo antes de perderla, es
probable que la camara vuelva a captar la linea.

3.5 JOYSTICK

Se trata de una pequena aplicacion web que implementa un “Joystick” para
el control remoto del robot, como puede verse en la Figura 47. No se entrara en
detalles de esta aplicacion, ya que no se tiene conocimientos suficientes acerca de
la programacion web.

EDUBOT JOY

RESET

Figura 47 vista preliminar de la aplicacion web Joystick
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De lo que podemos hablar es de que la aplicacion se conecta a una direccion
IP que debera ser asignada por el usuario. Se debe indicar la direccion IP del
“rosmaster” para la correcta comunicacion con el robot. Ademas, se especificara el
puerto de conexion que sera el 9090.

“ros.connect ('ws://192.168.192.66:9090")"”

Para que todo funcione correctamente, debe estar implementado el nodo de
ros “WebSocket server”, que sera el que interprete el comando “ros.connect” y
realice la conexion con el master.

Ademas, son requeridos una serie de permisos web adicionales que son:

sudo chgrp -R www-data estado mobile/

sudo chmod -R 2755 estado mobile/
sudo chown porrob /var/www/padel/
sudo chmod -R 0775 /var/www/padel/

AN

Finalmente, para que el robot interprete correctamente las o6rdenes, esta
aplicacion web debera publicar un topic con el contenido de sus comandos. Para el
caso de comandos de movimiento, los datos seran publicados en un topic con el
nombre de “/base_control/vel_command” y con el tipo correcto de mensaje de
velocidad, que es “std_msgs/Twist”. Sin embargo, esta aplicacion también cuenta
con un boton de reset que permite enviar este comando a las controladoras de los
motores en caso de que haya saltado alguna alarma. Para ello, el tipo de mensaje
que utiliza es “std_msgs/String” y el topic en el que publica lleva por nombre
“/base_control/command”.

3.6 ODOMETRIA

La odometria es el estudio de la estimacion de la posicién de vehiculos con
ruedas durante la navegacion. Para realizar esta estimacion se usa informacion
sobre la rotacion de las ruedas para estimar cambios en la posicion a lo largo del
tiempo.

En robética, los robots moéviles usan la odometria para estimar su posicion
relativa a su localizacion inicial. La odometria que proporciona una buena precision
a corto plazo es barata de implantar, sin embargo, la idea fundamental es la
integracion a largo plazo, lo cual puede llevar a una acumulacion de errores
inevitable. Estos errores en la estimacion de la posicion van aumentando
proporcionalmente con la distancia recorrida por el robot. No obstante, la odometria
€s una parte importante del sistema de navegacion de un robot y debe usarse.

La odometria se basa en ecuaciones simples, que utilizan datos de los
encoders situados en las ruedas del robot. Ademas, también esta basada en la
suposicion de que las revoluciones de las ruedas pueden ser traducidas en un
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desplazamiento lineal relativo al suelo. Esto no tiene una validez absoluta debido a
que se pueden producir diferentes errores, como, por ejemplo [5]:

= Que alguna de las ruedas patine en algin momento.

= Los didmetros de las ruedas no son exactamente iguales.

= Un mal alineamiento de las ruedas.

= Que la tasa de muestreo del encoder sea discreta, o algun fallo en el
mismo.

= Suelos desnivelados.

= Desplazamiento sobre objetos inesperados que se encuentren en el
suelo.

Para desarrollar la odometria en el robot “Edubot” se tendra en cuenta la
informacion que proporcionan los codificadores incrementales que llevan acoplados
ambos motores. Estos, a través de las controladoras “PicoBorg Reverese” muestran
el nimero de pulsos acumulados. Por tanto, para estimar la posicion del robot habra
que basarse en el modelo cinematico diferencial que ya se pudo ver en el apartado
2.2.2.

Para este modelo la posicion puede ser estimada mediante la informacion de
los codificadores y las ecuaciones geométricas que surgen de la disposicion de los
componentes del sistema de propulsion, que se expresaron en la Figura 9.

La posicion del robot siempre estara referida al punto medio del eje entre las
ruedas motrices, como se expresa en la Figura 48.

¢ Trayectoria

(x(t).y(1).6(1)).

w(t)

o

Y

Figura 48 Localizacion del robot en el plano cartesiano

Los parametros para determinar la posicion en este modelo son la distancia
entre ejes, el diametro de las ruedas y el angulo de giro de cada uno de los ejes.
Partiendo, entonces, de cuantos pulsos han contabilizado los codificadores
incrementales y, por tanto, cuantos grados a girado cada eje, se pude deducir la
distancia que ha recorrido cada rueda [6]. Matematicamente, queda expresado
como:
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x = v(t) cos(e(t))
y =v(t) sen(e(t)) (6)
0 =w(t)

De modo que la posicion y orientacion del robot se obtendran integrando las
velocidades en un periodo de tiempo:

x(t) = x(t,) +f v(t)cos(6(t))dt

At

y(t) = y(t,) +f v(t)sen(6(t))dt (7)
At

(1) = e(to)+f w(t)dt

At

No obstante, si el periodo de observacion "At" tiende a cero, podemos
considerar desplazamientos diferenciales (Ax Ay A@) para que desaparezcan las
integrales. Dicho de otro modo, se puede considerar que la velocidad angular de cada
una de las ruedas es constante si la frecuencia de muestreo se mantiene constante
y elevada sobre la odometria del robot, y estimar la posicion y orientacion mediante
las siguientes ecuaciones en diferencias:

X = Xg—1 + Axk
Yk = Yk-1 T AYx 8)
Hk = Hk—l + Agk

Para calcular la distancia del robot, sabiendo la distancia recorrida por cada
una de las ruedas, se pueden deducir las siguientes relaciones de la Figura 49
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Ay
Centro

instantaneo| 4

de rotacidn

Figura 49 Desplazamiento relativo entre instantes de muestreo

AS, = (ASg + AS,)/2
(9)
A8 = (ASy — AS,)/d

Entonces, la posicion del robot utilizando las ecuaciones en diferencias
obtenidas y la distancia recorrida por cada rueda vendra determinada por las
siguientes ecuaciones [8]:

A0k>

X = Xg-—1 + ASk CoSs <9k—1 + T

A6,

Vi = Vk-1 + ASk sin (ek—l + T) (10)

Bk = Bk—l + A9k

Para crear la odometria del robot en ROS, se desarrollara un pequeno codigo
en un fichero “.cpp” cuyas partes mas importantes se explican a continuacion.

Lo primero de todo sera definir la variable de transformacion “tf” y rellenarla
con los valores de “frame_id” y “child_frame_id” para saber como deben moverse
los sistemas de referencia. En este caso, la base sera “base_frame” que se movera
respecto del sistema fijo “odom”.

geometry msgs::TransformStamped odom trans;

odom_trans.header.frame_id = "odom";
odom_trans.child frame id = "base_frame";
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A continucion, se genera la posicion y orientacion del robot. Con la velocidad
lineal y la angular, se puede calcular de forma teodrica la posicion del robot pasado
un tiempo:

double dt = (current time - last time).toSec();
double delta x = (vx * cos(th) - vy * sin(th)) * dt;
double delta y = (vx * sin(th) + vy * cos(th)) * dt;
double delta th = vth * dt;

X += delta x;

y += delta y;

th += delta_th;

geometry msgs::Quaternion odom quat;

odom_quat =

tf: :createQuaternionMsgFromRollPitchYaw (0,0, th) ;

En las transformaciones, solamente se rellenaran los campos de posicion en
“x”y rotacion, debido a que el robot solo es capaz de moverse hacia delante, hacia
atras y girar.

odom_trans.header.stamp = current time;
odom_trans. transform.translation.x = x;
odom_trans.transform.translation.y = 0.0;
odom trans.transform.translation.z = 0.0;
odom_trans.transform.rotation =

tf: :createQuaternionMsgFromYaw (th) ;

Con la odometria se hara lo mismo. Se rellenaran los campos “frame_id” y
“child_frame_id” con “odom” y “base_frame”.

Como la odometria tiene dos estructuras, posicion y velocidad, se rellenaran

los campos “x”, “y” y “orientation” de la estructura “pose” y los campos “linear.x” y
“angular.z” en la estructura “twist”, como se muestra:

// position

odom.pose.pose.position.x = x;
odom.pose.pose.position.y = y;
odom.pose.pose.orientation = odom quat;
// velocity

odom. twist.twist.linear.x = vx;

odom. twist.twist.angular.z = vth;

Una vez que todos los campos han sido completados correctamente, se
pasara a publicar la informacion:

// publishing the odometry and the new tf
broadcaster.sendTransform(odom trans) ;

odom pub.publish (odom) ;

Es importante escribir la siguiente linea en el archivo “CmakeLists.txt” antes
de compilar todo lo anterior.

rosbuild add executable (odometry src/odometry.cpp)
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Se puede ver el codigo completo referente a la odometria del robot en Anexo

3.7 MODELADO 3D DEL ROBOT EN ROS

El modelado 3D del robot no solo sera util para posteriores posibles
simulaciones antes de probar el real, sino que también sera necesario para el
siguiente capitulo en el que se va a utilizar el “Stack de Navegacion”.

La forma en que ROS utiliza el modelo 3D de un robot y sus partes para
simularlos o simplemente para ayudar a los desarrolladores en el trabajo del dia a
dia, es a través de los archivos “URDF” o “Xacro”.

URDF (“Unified Robot Description Format”) es un fichero de formato XML que
describe un robot, sus partes, sus articulaciones, dimensiones, etc. Cada robot
existente en ROS tiene un fichero URDF asociado a él.

Para empezar con la descripcion del robot se debe crear una nueva carpeta
en el espacio de trabajo que se denominara “/edubot_description/URDF” donde se
localizara el fichero en nuestro caso con la extension “.xacro” aunque también se
puede hacer con la extension “.urdf”. Se comenzara el archivo describiendo la base
del robot con las 2 ruedas, como se puede ver en la Figura 50. Se puede ver una
descripcion completa en Anexo D.
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<?xml version="1.0"7?>
<robot name="edubot">
<link name="base link">
<visual>
<geometry>
<box size="0.41 0.35 0.202"/>
</geometry>
<origin rpy="0 0 0" xyz="-0.11 0 0"/>
<material name="white">
<color rgba="1 1 1 1"/>
</material>
</visual>
</link>

<link name="left wheel">
<visual>
<geometry>
<cylinder length="0.038" radius="0.085"/>
</geometry>
<origin rpy="0 1.5707 1.5707" xyz="0 0 0"/>
<material name="black">
<color rgba="0 0 0 1"/>
</material>
</visual>

</link>

<link name="right wheel">
<visual>
<geometry>
<cylinder length="0.038" radius="0.085"/>
</geometry>
<origin rpy="0 1.5707 1.5707" xyz="0 0 0"/>
<material name="black"/>
<color rgba="0 0 0 1"/>
</material>
</visual>
</link>

<joint type="continuous" name="left wheel hinge">
<origin xyz="0.0 0.205 -0.091" rpy="0 0 0"/>
<child link="left wheel"/>
<parent link="base link"/>
<axis xyz="0 1 0" rpy="0 0 0"/>
<limit effort="10000" velocity="1000"/>
<joint properties damping="1.0" friction="1.0"/>
</joint>

<joint type="continuous" name="right wheel hinge">
<origin xyz="0.0 -0.2025 -0.091" rpy="0 0 0"/>
<child link="right wheel"/>
<parent link="base link"/>
<axis xyz="0 1 0" rpy="0 0 0"/>
<limit effort="10000" velocity="1000"/>
<joint properties damping="1.0" friction="1.0"/>
</joint>
</robot>

Figura 50 Base link y ruedas URDF (1)

Como se puede ver en el codigo de la Figura 50 , hay dos campos principales
que describen la geometria del robot: “links” y “joints”.
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El primer “link” lleva el nombre de “base_link”; este nombre debe ser Gnico
en el fichero. Dentro de este codigo se pueden definir todos los aspectos visuales
gue mas tarde se apreciaran en las simulaciones tales como la geometria (cilindro,
caja, esfera), el material (color y textura) y el origen.

En cuanto al cédigo de los “joints”, al igual que los “links” deben llevar un
nombre Unico. Ademas, se debe definir el tipo de unidn (fija, revolucion, continua,
flotante o planar), el padre y el hijo (se refieren al “TF” o arbol de transformaciones).
En este caso, “right wheel” es el hijo de “base_link”.

Para comprobar si hay errores en el c6digo, se puede utilizar la herramienta
“check_urdf” en cualquier terminal. También, si se quiere ver la jerarquia y relacion
entre los sistemas de referencia del URDF graficamente se puede emplear la
herramienta “urdf_to_graphiz” Figura 51. [4]

base_footprint

xyz: 0 0 0.04
my:0-00
S, ARG

/ B
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base_link
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xyzz:000
py: 0 1.57 1.57 my:0 1.57 1.57 >~
@m_ Ieft"whe@ @jlght?wheermt

T =

front_left_wheel front_right_wheel

Figura 51 grdfico URDF

Una vez definido el robot y las ruedas en el archivo URDF se deben definir
también los sensores que vamos a utilizar, en este caso la camara y el laser
“Hokuyo”. Del mismo modo que se acaba de explicar, constaran de un “link” y un
“joint”. Se deberan definir la posicion de cada uno de ellos respecto al origen y su
geometria, ademas del padre y el hijo segin el “TF” (“Transform Frames” o arbol de
transformaciones) Figura 52.

65



EDUBOT

Carlos Jiménez Jiménez

<link name="camera">
<collision>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<geometry>

<box size="${cameraSize} S${cameraSize} ${cameraSize}"/>

</geometry>
</collision>
</link>

<joint name="camera joint" type="fixed">
<axis xyz="0 1 0" />
<origin xyz=".07 0 0.06" rpy="0 0 0"/>
<parent link="base link"/>
<child link="camera"/>

</joint>

<link name="laser">
<collision>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
<box size="0.05 0.05 0.07"/>
</geometry>
</collision>
</link>

<joint name="hokuyo joint" type="fixed">
<origin xyz=".0675 0 0.12" rpy="0 0 0"/>
<axis xyz="0 1 0" />
<parent link="base link"/>
<child link="laser"/>

</joint>

Figura 52 URDF cdmara y hokuyo

3.8 STACK DE NAVEGACION

Posiblemente, el “Stack de Navegacion” sea una de las herramientas mas
potentes en ROS, la cual va a permitir mover el robot de forma auténoma. Y, lo que
es mas, gracias a la comunidad y al codigo abierto, ROS dispone de una importante
cantidad de algoritmos que pueden ser usados para la navegacion.

Lo primero de todo, en este capitulo se va a aprender todas las formas
necesarias para configurar el “Stack de Navegacion” con el robot, dandole metas y
configurando algunos parametros para obtener los mejores resultados. En particular,
se cubriran los siguientes aspectos:

e Introduccion al “Stack de navegacion” y sus potentes capacidades.

e Explicacion del “tf” con el objetivo de mostrar como transformar el “frame” o
sistema de coordenadas de un punto a otro, por ejemplo, los datos obtenidos
por un determinado sensor como puede ser el hokuyo o los comandos que
deben ser enviados a un actuador para alcanzar una posicion deseada.

e Se vera como controlary configurar el laser hokuyo.

e Se presentara el “base controller” y se creara uno de nuestro robot.
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e Ejecucion del paquete SLAM y como utilizarlo para crear un mapa del entorno
por el que pueda navegar el robot posteriormente.

e Y finalmente, se aprendera a localizar el robot en el mapa utilizando los
algoritmos de localizacion.

En la Figura 53 se puede observar como esta organizado el “Stack de Navegacion”.
Se diferencian tres grupos de recuadros: uno en color blanco, otro en color gris y
finalmente, otro en azul. El primer grupo indica las pilas que son proporcionadas por
ROS, el segundo los nodos que son opcionales y el tercero, los nodos especificos
[11].

"move_base_simple/goal” e .
geometr\?_msg's.n'll’ogesl?amped Navigation Stack Setup

move_base

"map"
¥ nav_msgs/GetMap

map_server

amel global_planner - global_costmap

* it i
internal sensor topics

nav_msgs/Path | | recovery_behaviors sensor_msgs/LaserScan
as! Y- sensor_msgs/PointCloud
*,

sensor transforms Sensor sgurces

tfitfMessage

Y
"odom”
nav_msgs/Odometry

odometry source

local_planner - local_costmap

“cmd_vel" | geometry_msgs/Twist

Y provided node
optional pravided node

base contraller .
platform specific node

Figura 53 Diagrama de organizacion del Stack de Navegacion

En los siguientes apartados se explicara como los nodos necesarios para
hacer operativo el stack de navegacion. Estas dependen de la plataforma que se
utilice como robot movil, por lo que sera necesario escribir codigo para adaptarla y
gue pueda ser usada por ROS y por el “Stack de Navegacion”.

3.8.1 TRANSFORMACIONES (“TF”)

El “Stack de Navegacion” necesita conocer la posicion de los sensores, las
ruedas y las articulaciones [1] [7].

Para hacer esto utilizamos el paquete ROS de “TF” (que son las siglas de
“Transform Frames”). Esta gestiona el arbol de transformacion. Todo esto se podria
hacer con procedimientos matematicos, pero si tienes numerosos “frames” que
calcular, puede ser muy complicado y desastroso.

Gracias al “TF” se pueden anadir mas partes y sensores al robot, que seran
manejados automaticamente por esta libreria. Por ejemplo, si se quiere anadir un
lasery la posicion de este va a ser 15¢m hacia delante y 10 hacia arriba respecto del
origen (donde se haya establecido en el robot), se necesitara un nuevo frame con
estos valores que ligue esta posicion al origen.
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Una vez creado e insertado, es facil conocer la posicion del laser con respecto
al valor del “base_link” o las ruedas. Lo Unico que se necesita es realizar una llamada
a la biblioteca “TF” y obtener la transformacion.

Ademas, ROS cuenta con una herramienta para poder visualizar un arbol de
transformaciones (“trasnform tree”), utilizando el siguiente comando

$ rosrun tf view frames

El resultado se muestra en la Figura 54:
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Figura 54 Arbol de transformaciones

3.8.2 PUBLICAR INFORMACION DE LOS SENSORES

El robot puede tener multitud de sensores para captar todo lo que le rodea al
igual que numerosos nodos programados para tomar esos datos y realizar alguna
accion al respecto. No obstante, el “Stack de Navegacion” esta preparado Unica y
exclusivamente para utilizar los datos de un sensor laser planar, como puede ser el
“Hokuyo”. Mas concretamente, el sensor debe publicar sus datos con alguno de
estos dos tipos de mensaje: “sensor_msgs/LaserScan” o]
“sensor_msgs/PointCloud”.

En caso de que no se disponga de un laser de este tipo, cabe la posibilidad
de colocar numerosos sensores de ultrasonidos en la periferia del robot y mediante
un pequeno codigo transformar esos datos en “PointClouds”. Sin embargo, no es el
caso, ya que se dispone de un laser “Hokuyo” que publica su informacion con el tipo
de mensaje “sensor_msgs/LaserScan”. Para este tipo de laser no es necesario
configurar nada ya que, gracias a la comunidad, se dispone de un paquete
“Hokuyo_node” que al ejecutarlo con el comando “rosrun” abre el puerto donde se
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encuentra conectado el laser y comienza a publicar la informacion en el topic
“/scan”. En el manual de usuario podra verse como dar permisos a los puertos para
poder ejecutarlo correctamente.

Con las herramientas de visualizacion que dispone ROS como, por ejemplo,
“rviz”, sera muy sencillo visualizar la informacion que publican estos sensores. En la
Figura 55s€ muestra una captura de visualizacion de los datos del laser.

Figura 55 Visualizacion Idser Hokuyo

3.8.3 PUBLICAR INFORMACION DE ODOMETRIA

El “Stack de Navegacion” también necesita recibir informacién sobre la
odometria del robot. La odometria es la distancia del origen del robot respecto a un
punto de referencia. En este caso, es la distancia entre el “base_link” y un punto fijo
gue se establece en el frame de “odom”.

El tipo de mensaje que es usado para el “Stack de Navegacion” es
“nav_msgs/0Odometry”. Se puede observar la estructura de este mensaje ejecutando
el siguiente comando:

$ rosmsg show nav_msgs/Odometry

El resultado se puede ver en la Figura 56
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std_msgs/Header header
uint32 seq
time stamp
string frame_1id
string child_frame_1id
geometry_msgs/PoseWithCovariance pose
geometry_msgs/Pose pose
geometry_msgs/Point position
float64 x
float64 y
float64 z
geometry_msgs/Quaternion orientation
float64 x
float64 vy
float64 z
float64 w
float64[36] covariance
geometry_msgs/TwistWithCovariance twist
geometry_msgs/Twist twist
geometry_msgs/Vector3 linear
float64 x
float64 y
float64 z
geometry_msgs/Vector3 angular
float64 x
float64 y
float64 z
float64[36] covariance

Figura 56 Estructura del mensaje "nav_msgs/Odometry"

Como se puede apreciar en la Figura 56, la odometria da la posicion del robot
entre “frame_id” y “child_frame_id”. También proporciona la posicion y orientacion
(pose) del robot utilizando el tipo de mensaje “geometry_msgs/Pose” y la velocidad
con “geometry_msgs/Twist”.

El campo “pose” tiene dos estructuras que muestran la posicion en
coordenadas de Euler y la orientacion del robot utilizando un cuaternio. La
orientacion es el desplazamiento angular del robot.

El campo de velocidad tiene también dos estructuras que indican la velocidad
linear y angular. En este caso, solamente se utiliza la velocidad linear en “x”, para
moverlo hacia delante o hacia atras en funcién de si es positivo o negativo; y la

velocidad angular en “z” para girar a izquierda o derecha.

Finalmente, indicar que como la odometria realmente es un desplazamiento
entre dos frames, es necesario publicar también el “TF”.

3.8.4 CREAREL “BASE_CONTROLLER”

Es uno de los elementos mas importantes en el “Stack de Navegacion” porque
es la Unica manera para controlar el robot de manera efectiva. Se comunica
directamente con la electronica del robot [1].
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ROS no proporciona un estandar de “base_controller”, por lo que se debe
escribir el codigo necesario para crear la propia base de la plataforma movil.

El robot sera controlado con el tipo de mensaje “geometry_msgs/Twist”. Por
lo tanto, el “base_controller” debe suscribirse al topic con el nombre “cmd_vel” y
generar los comandos correctos para mover la plataforma con las velocidades
lineales y angulares correctas. En la Figura 56 se puede ver la estructura de este
mensaje.

def callback vel command(msg):
global ref vel right,ref vel left
print
'callback vel command::msg(',msg.linear.x,'',msg.angular.z,’')’

ref_vgl_rzght,ref_vel_left=diff_ctrl.command_velocity(msg)

PBR L.SetSpeedMotor (ref vel left)
PBR R.SetSpeedMotor (ref vel right)

print 'vel INT (left=',ref vel left,',right=',ref vel right,')'

def command velocity(self, vel twist):

target v vel twist.linear.x
target w = vel twist.angular.z

vr
vl

(2*target v + target w*self.L) / (2)
(2*target v - target w*self.L) / (2)

print 'command velocity::(',vl,"'',vr,")’
vr_ tangent=self.tangentvel 2 angularvel (vr)
vl tangent=self.tangentvel 2 angularvel(vl)
print 'command velocity::(',vl,'',vr,')"

# Mapping angular velocity targets to motor commands
vr_ tangent=vr tangent*self.rad 2 pulses*self.k rad 2 pulses
vl tangent=vl tangent*self.rad 2 pulses*self.k rad 2 pulses

# Transfom meters/s to pulse/s
print

'command velocity::vl tangent(',vl tangent,'',vl tangent,')'

vr_ tangent=min (int(vr_ tangent),self.lim max pulses)
vr_ tangent=max (int (vr_ tangent),self.lim min pulses)

vl tangent=min(int (vl tangent),self.lim max pulses)
vl tangent=max(int (vl tangent),self.lim min pulses)

return int(vr tangent),int (vl tangent)

Figura 57 fragmento de cddigo que muestra el "base_controller"
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En cuanto al cédigo, puede verse completo en el Anexo D, con las funciones
“callback_vel_command(msg)” en el fichero “edubot_control_main.py” que llama a
la funcién “command_velocity(vel_twist)” del fichero “diffdrive_controller.py”. En la
Figura 57 se muestra un pequeno fragmento del codigo, que desempena la funcion
de “base_controller” en el robot.

3.8.5 MAPAS: CREAR, GUARDAR Y CARGAR

La creacion de un mapa del entorno puede ser una tarea, en ocasiones, ardua
y tediosa si no se tienen las herramientas adecuadas para ello. No obstante, ROS
cuenta con una serie de ellas que hacen de esta tarea algo facil y sencillo. ROS es
capaz de crear un mapa utilizando la informacion de la odometria y del laser [7].
Entre estas herramientas destacan “map_server” y “gmapping”. Permiten crear un
mapa, guardarlo y cargarlo de nuevo.

Para utilizarlo de forma comoda y sencilla se ha creado un fichero “.launch”,
que lanza el nodo “slam_gmapping” con todos los parametros necesarios y, ademas,
abre el “rviz” para visualizarlo. Se puede ver el cédigo completo en el Anexo D.

Ademas, en otra ventana es aconsejable lanzar el “launch” “edubot_teleop”
(puede verse en el Anexo D). Este lanza el nodo de teleoperacion publicando
velocidades con el topic “/base_control/cmd_vel” para comunicarse correctamente
con el robot. De esta forma, es posible manejar el robot desde el teclado del
ordenador de forma remota.

Una vez que el robot comienza a moverse, en la herramienta de visualizacion
(Figura 58 visualizacion del proceso de creacion del mapa) “rviz” se puede apreciar de
diferentes colores los tipos de espacios que hay: en color gris claro se aprecian las
zonas libres para la navegacion; en gris oscuro las zonas aun desconocidas; y, por
altimo, de color negro las lineas que se corresponden con los obstaculos.

File Panels Help
| Move Camera| Interact Select 2D NavGoal 2D Pose Estimate
Displays 5]

v .Global Options

Backgroun... [ll0,0,0

Fixed Frame Jodom

Target Fra... <Fixed Frame>
> .Global Status: OK

4 01. Robot Mo... [
3 02. Grid (Grid) [
4 03. Laser Sca... [}
M 04. Map (Map) ¥

> Status: OK
Topic /map
Alpha 0.7
Draw Behind [
Resolution  0.05
width 4000

Fixed Frame
Frame into which all data is
transformed before being displayed.

Add

Time

Wall Time: | 1369018786.95 | Wall Elapsed: |606.09 ROS Time: |44.21 3

Figura 58 visualizacién del proceso de creacion del mapa
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El nodo “slam_mapping” va actualizando esta informacion gracias a los datos
recibidos tanto del laser “hokuyo” como de la odometria. De esta forma, va
localizando de manera precisa al robot sobre el mapa y construyendo el “OGM”
(Occupancy Grid Map) o mapa grafico de ocupacion.

Una vez finalizado el rastreo de una zona y obtenido el mapa correspondiente,
es hora de guardarlo para su posterior utilizacion. Para ello, se utiliza el siguiente
comando:

rosrun map_server map_saver -f map

|"

Este comando creara dos archivos, “map.pgm” y “map.yaml”. El primero de
ellos es el mapa en formato “.pgm”, que significa, “formato portable de mapa gris”.
El otro, es un fichero de configuracion para el mapa, en el que se encuentran
parametros como la resolucion, el origen, etc.

Finalmente, cuando se quiera volver a utilizar el mapa para la navegacion, es
necesario cargarlo con el paquete “map_server”. Para ello, se utiliza el siguiente
comando:

rosrun map_server map_server map.yaml

Sin embargo, para que sea mas sencillo, se ha creado un fichero “.launch”
que ademas de cargar el mapa, lanza el nodo “amcl” (“adaptive Monte Carlo
localization”) nodo de localizacion y abre el rviz. Puede verse en el Anexo D archivo
navigation.launch.

3.8.6 COSTMAPS

Una vez desarrollado todo lo anterior, necesario para el correcto
funcionamiento del “Stack de Navegacion”, se pasara a la configuracion del mismo.

Una de las configuraciones mas importantes reside en los “costmaps”. El
robot se movera a través del mapa utilizando dos tipos de navegacion, global y local.

o La navegacion global es utilizada para crear rutas o caminos hacia un punto
objetivo en el mapa, a una distancia considerable.

o La navegacion local es utilizada para crear rutas en distancias cortas y para
evitar obstaculos, por ejemplo, un cuadrado de 4x4 alrededor del robot.

Estos modulos usan los “costmaps” para guardar toda la informacion de los
mapas. El “global costmap” es utilizado por la navegacion global y el “local costmap”
es utilizado por la navegacion local.

Estos “costmaps” cuentan con numerosos parametros para configurar su
comportamiento [7][1]. Consiste basicamente en tres ficheros:

= Costmap_common_params.yaml
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= Global_costmap_params.yaml
= Local_costmap_params.yami

En estos ficheros se pueden encontrar multitud de parametros entre los que
cabe destacar: giros y velocidades maximas y minimas, aceleraciones, dimensiones
del perimetro de seguridad del robot para evitar choques, precision y tolerancia al
punto objetivo, tanto en la posicion (en metros) como en la orientacion (en radianes),
etc.

Pueden verse estos archivos de configuracion en el Anexo D.

3.8.7 CONFIGURACION “RVIZ”

Para cualquier aplicacion en tiempo real, es conveniente visualizar la mayor
cantidad de datos posibles, siempre que estos sean relevantes. En el caso de la
navegacion, y gracias a la herramienta de visualizacion “rviz”, se tiene la capacidad
de observar una gran cantidad de datos para supervisar que todo funcione
correctamente.

Se enumera, a continuacion, una serie de “topics” de visualizacion que se
recomiendan anadir a la herramienta “rviz” [1]:

» 2D pose estimate: mas que un “topic”, se trata de una herramienta
gue permite al usuario inicializar la localizacion del robot en el mapa
cargado, tanto su posicidon como su orientacion, como se puede ver en
Figura 59.

Figura 59 Herramienta “2D pose”

Esta herramienta publica un topic con el nombre “/initialpose” que
contiene la informacion de la posicion y la orientacion en un mensaje
con el tipo de formato
“geometry_msgs/PoseWithCovarianceStamped” el cual contiene dos
campos, un “header” o cabecera con informacion y un “pose” el cual
contiene los campos de “position” y “orientation”.
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El programa principal de “edubot_control_main” (Anexo D) debe
suscribirse al topic “/initialpose” y cuando llegue un mensaje de este
tipo, forzar a la propia odometria a adoptar esta posicion y orientacion,
ya que, si no, el “stack de navegacion” estaria posicionando al robot
segln “/initialpose” pero estaria recibiendo datos de la odometria del
robot indicandole que esta en otro punto.

2D nav goal: esta herramienta permite al usuario marcar un punto
objetivo para la navegacion, estableciendo una posicion deseada para
que el robot alcance.

Al igual que la anterior, publica un “topic” con el nombre
“/move_base_simple/goal” al que el stack de navegacion estara
suscrito y esperando que llegue informacion.

Con el mismo método que utilizaba la herramienta anterior, se puede
establecer la posicion y orientacion del punto objetivo, como se
muestra en la Figura 60.

t [ 2D Nav Goal |

ame>

D Pose Estimate

Figura 60 Herramienta 2D Nav Goal

» Static Map: Muestra el mapa ofrecido por el nodo “map_server”, si es

gue anteriormente ha sido creado, como se vib en el apartado 3.8.5.

Particle Cloud: Saca por pantalla la nube de puntos utilizada por el
sistema de localizacion del robot. La propagacion de la nube
representa la incertidumbre del sistema de localizacion sobre la
posicion del robot. Una nube de puntos que se extiende mucho refleja
una alta incertidumbre, mientras que una nube condensada
representa una baja incertidumbre. Un ejemplo puede verse en la
Figura 61.
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Figura 61 Nube de puntos

La informacion se publica en el topic “/particlecloud” que tiene la
estructura del tipo de mensaje “geometry_msgs/PoseArray”.

» Inflated obstacles: Muestra los obstaculos en el mapa de costes o
“costmaps” del “stack de navegacion” inflados por el radio inscrito del
robot, otro de los parametros que puede ser establecido en los
archivos de configuracion del “costmaps” como se vié en COSTMAPS.
Para evitar colisiones, el punto central del robot nunca debe estar
ocupando una de las celdas azules que contienen los “obstaculos
inflados” (Figura 62).

La informacién se publica en el topic
“/local_costmap/inflated_obstacles” con el tipo de mensaje
“nav_msgs/GridCells”.

Figura 62 Objetos inflados

» Global plan: Representa la parte del plan globlal (“global plan”) que el
planificador local (“local planner”) esta siguiendo en ese momento. La
trayectoria se muestra con una linea de color verde (Figura 63. Cabe la
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posibilidad de que, en su recorrido, el robot encuentre algin obstaculo
durante el movimiento, y el plan local (“local plan”) recalcule la ruta a
seguir para evitar dichos obstaculos e intentar seguir el plan global
(“global plan”).

Figura 63 Trayectoria del "global plan"

La informacion se publica en el topic
“/TrajectoryPlannerROS/global_plan” con el tipo de mensaje
“nav_msgs/Path”.

» Local plan: Muestra la trayectoria asociada con los comandos de
velocidad que actualmente estan siendo enviados a la base por el
planificador local (local planner). Se puede ver la trayectoria en una
linea de color azul (Figura 64).

Figura 64 Trayectoria del "local plan"

La informacion se publica en el topic
“/TrajectoryPlannerROS/local_plan” con el tipo de mensaje
“nav_msgs/Path”.
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» Planner Plan: Representa el plan completo para el robot calculado por
el planificador global . Es muy similar al plan global.
La informacion se publica en el topic “/NavfnROS/plan” con el tipo de
mensaje “nav_msgs/Path”.

Con esto, se da por finalizado el capitulo 3.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

En este capitulo se van a seguir tres lineas de actuacion, a saber: pruebas y
ajuste de la odometria, establecimiento de parametros adecuados para el algoritmo
sigue lineas y, por altimo, configuracion y ajuste del stack de navegacion.

Es un capitulo muy importante, ya que deja constancia de que se han
alcanzado los objetivos iniciales.

4.1 ODOMETRIA

Como ya se explico en el apartado 3.6, son necesarios dos parametros para
la estimacion de la posicion, que son: el diametro de las ruedas y la distancia entre
ejes. Con el primero, y con ayuda de los codificadores incrementales, se consigue
calibrar la distancia recorrida por cada una de las ruedas, mientras que con el
segundo parametro se calibran los giros.

El proceso de calibracion a seguir consta de tres etapas: primero se deben
calibrar las distancias, posteriormente las desviaciones y, por ultimo, los giros.
Cuando se calibra un parametro se toma como bueno para el siguiente experimento
y asi sucesivamente hasta que se complete el proceso de calibracién, momento en
que se evaluara si los resultados obtenidos son adecuados.

4.1.1 Calibrar distancia

El primer paso es ajustar el diametro de las ruedas para que en concordancia
con la informacion de los pulsos que llegan de los codificadores incrementales, se
obtenga un dato preciso de la distancia que realmente ha recorrido el robot. Por
tanto, en esta prueba no tendra ninguna influencia el parametro de separacion entre
ejes.

Para realizar el experimento, se precisa de una pequena pista de longijtud
conocida. En este caso, se ha dibujado una pequena pista en el suelo con cinta y
junto a ella se ha acoplado un metro como se puede ver en la Figura 65 y Figura 66.

Figura 65 Medidas de odometria (1)
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Figura 66 Medidas de odometria (2)

Ademas, para obtener mayor precision, se mueve el robot de forma manual,
lenta y empujandole desde arriba, de forma que se trate de evitar el deslizamiento
de alguna de las ruedas.

El método que se llevara a cabo es el siguiente: Se parte de un valor del radio
de r = 8 cm tras llevar a cabo una medida aproximada del diametro de la rueda. A
continuacion, se movera al robot, como se ha indicado, una distancia de dos metros
y se llevara a cabo una comprobacion tanto grafica como escalar de las medidas
obtenidas segln la odometria. En caso de que el valor supere los dos metros, se
debera reducir el radio, mientras que, en caso contrario, se aumentara.

Los experimentos que se llevaron a cabo pueden verse en la Tabla 7

N° del Radio (mm) Distancia real Distancia Figura
experimento (m) medida (m)
1 80 2.00 2.27 Figura 67
2 70 2.00 1.97 Figura 68
3 75 2.00 211 Figura 69
4 72 2.00 2.3 Figura 70
5 71 2.00 2.01 Figura 71

Tabla 7 Calibracidn distancia (1)
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— Jodom/pose/pose/position/x

52 54 56 58 60 62
Figura 67 Distancia-tiempo (1)
— Jodom/pose/pose/position/x |
280 282 284 286 288 200 202
Figura 68 Distancia-tiempo (2)
— Jodom/pose/pose/position/x
54 56 58 %0 &2 7

— /odom/pose/pose/position/x

Figura 70 Distancia-tiempo (4)

40 42
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— /odom/pose/pose/position/x

20H

% 3B 20 2 a
Figura 71 Distancia-tiempo(5)

Se detiene aqui el experimento porque con la prueba N°5 se llega a una
solucion bastante aceptable. De nuevo para corroborar los resultados, se realiza otra
prueba mas con este valor de radio, pero esta vez se tomaran tres medidas, una
cada metro recorrido. El resultado puede verse en la Tabla 8.

N° del Radio  Distancia real (m) Distancia medida (m) Figura
experimento (mm)

7 71 1.00 2.00 3.00 1.00 2.04 3.00 Figura72

Tabla 8 Calibracion distancias (2)

— /odom/pose/pose/position/x

3.0H

165 1io liE 120 125 léO
Figura 72 Distancia-tiempo (6)
Se da por bueno el valor del radio escogido

4.1.2 Calibrar desviaciones

Suele ocurrir que cuando se le ordena al robot moverse una cierta distancia
en linea recta, este no lo haga perfectamente. Esto es debido a que las ruedas no
son exactamente iguales, aunque solo difieran en unos cuantos milimetros. Por lo
tanto, el siguiente paso sera ajustar los radios de cada una de las ruedas, para que,
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en concordancia con los pulsos medidos por el codificador incremental, avancen
exactamente lo mismo.

El procedimiento a seguir es el siguiente: Segun la Figura 73Figura 73 Trayectoria
ideal (rojo); desviacién a la derecha (azul); desviacion a la izquierda (verde), la trayectoria
deseable seria la roja. Sitoma la trayectoria verde querra decir que la rueda izquierda
es mas pequena que la derechay, al contrario, si la rueda derecha es mas pequena
tomara la trayectoria azul [6].

\

Figura 73 Trayectoria ideal (rojo); desviacion a la derecha (azul); desviacion a la izquierda (verde)

4.1.3 Calibrar giros

Una vez completadas con éxito las dos etapas anteriores, se pasara a calibrar
los giros del robot. Para ello, el Unico parametro que se debe ajustar es la distancia
entre ejes. Si el valor es mayor de lo debido, el robot recorrera una circunferencia
respecto a un eje instantaneo de rotacion mayor que la comandada, y al contrario,
dibujara una circunferencia menor si la distancia entre ejes no es suficiente.

Se llevaran a cabo dos procesos de calibracion: Primero se ajustara
correctamente el giro de 90° y una vez que éste sea adecuado se comprobara que
el robot hace correctamente el cuadrado de calibracion.

Al igual que en calibraciones anteriores, el robot se movera manualmente y
con una velocidad lenta, de modo que se evite cualquier posible deslizamiento de
las ruedas. El procedimiento a seguir para la calibracion del giro a 90° sera el
siguiente: El robot se movera dos metros en linea recta y una vez se encuentre en
ese punto, se realizara un giro de 90° y se movera otros dos metros en linea recta.

“yn

De este modo, el robot habra recorrido una distancia de dos metros en el eje “x” y

by

otros 2 metros en el eje “y”".
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Figura 74 Calibracion giros: trayectoria ideal (roja), giro insuficiente (azul), giro sobrepasado (verde)

Como se ve en la Figura 74 la trayectoria ideal a seguir por el robot seria la de
color rojo. En caso de obtener una trayectoria similar a la azul sera porque el giro es
insuficiente, y esto se da porque el parametro de distancia entre ejes es mayor de lo
que debe ser. Al contrario, si se obtiene una trayectoria similar a la verde sera que el
robot ha girado mas de lo debido, y esto se produce porque la distancia entre ejes es
mas pequena de lo debido.

Una forma muy sencilla de probarlo es comprobar que antes de que el robot
realice el giro la lectura del eje “x” indique dos metros. Si asi es, cuando el robot esté
en el punto final de la trayectoria solo debera haber aumentado el valor del eje “y”
mientras que el “x” permaneceria constante. Esto es lo que ocurre con la trayectoria
roja de la Figura 74. En caso de que la “x” haya disminuido significara que ha seguido
una trayectoria similar a la verde, mientras que si la “x” aumenta habra seguido una

trayectoria como la azul (Ejemplo real en la Figura 75).

Figura 75 Calibracion, giro insuficiente
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Por lo tanto, las pruebas de calibracion de giros (Figura 76), buscaran ajustar

disminuya. Estos experimentos pueden verse en la Tabla 9.

“y,n

X" ni aumente ni

Ne del Separacion
experimento  entre ejes
(cm)

1 45

2 40

3 35

4 37

5 36

1.4+

Figura 76 Prueba de calibracion de giros

Distancia real (m)

Distancia medida

(m)

Eje X
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00

EjeY
1.00
1.00
1.00
1.00

1.00

Eje X
1.23
1.18

0.95

1.06

0.97

Tabla 9 Pruebas odometria giros

EjeY
0.87
0.84
0.88
0.84

0.98

Figura

Figura 77
Figura 78
Figura 79
Figura 80

Figura 81
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Figura 78 Distancia XY - tiempo (2)
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Figura 79 Distancia XY - tiempo (3)
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Nuevamente, se detiene el experimento al encontrar unos resultados
razonables. Para corroborarlo, se llevara a cabo la prueba del cuadrado de
calibracion. Esta consiste en hacer que el robot realice un recorrido con forma de
cuadrado como se muestra en la Figura 82 [6]. El robot en este desplazamiento hara
cuatro giros por vuelta, y dependiendo de cual sea la posicion final con respecto a la
inicial se podra saber si se ha ajustado correctamente el giro y si no es asi corregirlo.
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Figura 82 Cuadrado para calibracion de giros. Rojo: trayectoria ideal. Azul: trayectoria abierta. Verde: trayectoria
cerrada.

En la Figura 83 se puede ver el desplazamiento del robot en los ejes “X” e
“Y”. Las franjas de color verde marcan los vértices del cuadrado.

— [odom/pose/pose/position/x
— [odom/pose/pose/position/y

0.5 H

0.0

70

@ 20 30 @ 50 @ &0 @

Figura 83 Distancia XY para el cuadrado de calibracion
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Por realizar una Ultima prueba se ha decidido llevar al robot a una posicion de
2 metros en “X” y 2 metros en “Y” de forma libre, es decir sin tener por qué seguir
una trayectoria cuadrada. En este caso se ha elegido una trayectoria practicamente
diagonal y los resultados son los que se muestran en la Figura 84.

— /odom/pose/pose/position/x
— /odom/pose/pose/position/y

20

15+

1o+

0.5+

0.0

3'0 3‘5 4‘0 4‘5 Sb
Figura 84 Distancia XY- tiempo (6)

Con estos resultados, la calibracion de la odometria se da por completada.

4.2 SIGUE-LINEAS

Como se explicé en el apartado 3.4, es necesario ajustar 3 parametros
fundamentales para el seguimiento de la linea. El primero de ellos es la velocidad
lineal del robot, un parametro arbitrario que decide el usuario. Este parametro se ha
establecido en 0.15m/s una velocidad reducida para que el robot no pierda la
referencia de la linea. A partir de este parametro se ajustaran los otros dos, que son,
las constantes proporcionales tanto de giro como de distancia. Cabe recordar que
estos parametros son Gnicos y exclusivos para cada velocidad, ya que si, por ejemplo,
se decide establecer una velocidad mas elevada, se necesitarian proporcionales mas
grandes, para que el sistema fuese mas rapido.

Para ajustar estos controles proporcionales se han llevado a cabo una serie
de experimentos repetitivos, introduciendo saltos de tipo escalon y observando la
respuesta en el tiempo para ver como se alcanzaba el estacionario.

ROS cuenta con una herramienta muy adecuada para este tipo de
experimentos. Se denomina “rosbag” y se encarga de guardar la informacion de un
topic a lo largo del tiempo en un fichero de tipo “.bag”. La potencia de esta
herramienta reside en que, posteriormente, se puede volver a reproducir el topic
desde el archivo “.bag” correspondiente e incluso, graficarlo mediante la herramienta
de visualizacion “rqt_bag”.
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4.2.1 Ajuste del “Kd”

Este parametro es la constante proporcional de distancia. Este sera el valor
por el que se multiplique la variable distancia y cuyo resultado influira en el valor del
giro.

Para el ajuste de este parametro se ha llevado a cabo el siguiente
experimento. Se coloca al robot descentrado de la linea respecto de su eje
longitudinal y le se le da la orden de seguir la linea (Figura 86 y Figura 85). De esta
forma, el sistema parte con un salto de tipo escalén e intentara centrarse con la
linea.

En la Tabla 10 se pueden ver los experimentos realizados.

Figura 85 Robot descentrado de la linea

Figura 86 Robot centrado
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Tabla 10 Pruebas sigue lineas para establecer "Kd"

Escalén (mm) Valor del “Kd”

100 0.1

100 0.01
100 0.001
100 0.002
100 0.003
100 0.004
100 0.005

Observaciones

El proporcional es demasiado
alto, gira demasiado y pierde la
linea

Sigue siendo alto, gira demasiado
y pierde la referencia. Figura 87

Consigue seguir la linea, pero el
comportamiento es muy lento.
Figura 88

Respuesta algo mas rapida que la
anterior. Buen resultado. Figura 89

Hasta ahora el mejor resultado
obtenido. La respuesta es rapida
y alcanza muy bien el
estacionario. Figura 90

Valor un poco elevado, que
provoca un gran sobrepico en la
respuesta temporal. No alcanza

bien el estacionario. El robot
oscila mucho cuando encara la

recta. Figura 91

Demasiado alto. Sobrepico muy
grande que hace al sistema
inestable. No alcanza el
estacionario. Figura 92
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~—— angulo
— distancia

100

-100

Figura 87 Comportamiento de la distancia frente al tiempo "Kd"=0.01

angulo
— distancia

100+

50+

Figura 88 Comportamiento de la distancia frente al tiempo "Kd"=0.001

— angulo
~—— distancia

100

Figura 89 Comportamiento de la distancia frente al tiempo "Kd"=0.002
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— angulo
— distancia

Figura 90 Comportamiento de la distancia frente al tiempo "Kd"=0.003

— angulo
— distancia

50 .

—-100 E

24 26 28 30 32

Figura 91 Comportamiento de la distancia frente al tiempo "Kd"=0.004

— angulo
— distancia

100

50

-100

Figura 92 Comportamiento de la distancia frente al tiempo "Kd"=0.005
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Tras la realizacion de estas pruebas, se determina que el valor mas adecuado
para “Kd” es de 0.003.

4.2.2 Ajuste del “Kg”

Este parametro es la constante proporcional de angulo, cuyo valor sera
multiplicado por el desvio de angulo que sufra la linea respecto de la vertical y que
influira en un incremento o decremento del valor del giro.

El experimento, al igual que el anterior, consiste en introducir un escalon pero
en este caso de angulo (Figura 94 y Figura 93) en lugar de distancia y comprobar como
es la respuesta para diferentes valores de “Kg”.

Angulos: [B)° - EI°

Figura 94 Angulo escaldn

Figura 93 Trayectoria a seguir pruebas "Kg

En la Tabla 11 se muestran los experimentos realizados.
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Tabla 11 Pruebas sigue lineas para establecer "Kg"

N° del

. Escalén (°)  Valor del “Kg” Observaciones
experimento

Gira demasiado y pierde la

1 50 -0.1 .
referencia

Giro insuficiente. No logra seguir
la trayectoria.

Resultado bastante aceptable.
Sin embargo, no alcanza bien el
3 50 -0.5 estacionario. Figura 95
Comportamiento del angulo frente
al tiempo "Kg"=-0.5Figura 95

Respuesta mas rapida que la
4 50 -0.4 anterior. Comportamiento muy
fino. Figura 96

Respuesta alin mas rapida.
5 50 -0.3 Comportamiento excelente. Figura
97

Se produce un ligero sobrepico,
aunque alcanza bien el

6 50 -0.2 . .
estacionario. Al encarar la recta el
robot oscila un poco. Figura 98

10

0.5

0.0

Figura 95 Comportamiento del dngulo frente al tiempo "Kg"=-0.5
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0.3

0.0

05 /\/\ff/\ /
\
\

-1.0

—
—
o
6

0 2 4

Figura 96 Comportamiento del dngulo frente al tiempo "Kg"=-0.4

— angulo

| _Jﬂmv\

05

Figura 97 Comportamiento del dngulo frente al tiempo "Kg"=-0.3

— angulo

Figura 98 Comportamiento del dngulo frente al tiempo "Kg"=-0.2
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Tras la realizacion de estas pruebas, se determina que el valor mas adecuado
para “Kg” es de —0.3.

4.3 STACK DE NAVEGACION

Para probar los resultados de la navegacion, lo primero que se debe hacer es
crear un mapa. Para ello, se utiliza el nodo “gmapping”, que se lanza por terminal
utilizando el siguiente “roslaunch”:

roslaunch edubot navigation gmapping demo.launch

Este “.launch” se encargara no solo de lanzar el paquete “gmapping” sino
también de abrir la herramienta de visualizacién “rviz” para ir observando el proceso
de creacion. Su codigo puede verse en el Anexo D, en el apartado
gmapping_demao.launch.

Para ir moviendo al robot por todo el entorno, se ha utilizado el médulo de
teleoperacion, que precisa de un teclado para enviar los comandos de velocidad
lineal y angular. Su lanzamiento es muy sencillo, basta con ejecutar por terminal el
siguiente comando:

roslaunch edubot navigation edubot_teleop.launch
El codigo puede verse en el Anexo D.

En la Figura 99, Figura 100, Figura 101 y Figura 102 puede verse el proceso de
creacion del mapa.

Figura 99 Proceso de creacion de mapa (1)
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Figura 101 Proceso de creacion de mapa (3)

Figura 102 Proceso de creacion de mapa (4)
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Una vez cubierta toda la zona deseada, es el momento de guardar el mapa, y
para ello, se utiliza el siguiente comando:

rosrun map_server map_saver -f
~/catkin_ws/src/edubot navigation/maps/test_map

Indicandole la ruta donde se quiere guardar.

Este comando genera dos archivos: uno es la propia imagen del mapa en
formato “.pgm” y el otro es un archivo de configuracion de tipo “.yaml”, donde se
pueden establecer algunos parametros como la resolucion, el origen, la ruta donde
ese encuentra la imagen, etc. El resultado final puede verse en la Figura 103.

ettt
frocamnd
Promet e s e e

Figura 103 Plano definitivo

Una vez construido el mapa, ya se puede comenzar a configurar el stack de
navegacion para navegar.

Es necesaria la configuracion de cuatro ficheros para el correcto
funcionamiento. Tres de ellos correspondientes a los “Costmaps” y el otro referente
al “Move base” [7].

e Costmap_common_params.yaml: se establecen parametros como el

rango de obstaculos, las medidas del robot, el radio imaginario libre de
obstaculos, el frame del laser, etc.
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e Global_costmap_params.yaml: Contiene parametros como la
resolucion, la frecuencia de publicacion y de refresco y, o mas
importante, el frame de la odometria y del robot.

e Local_costmap_params.yaml: Ajusta los mismos parametros que el
anterior pero esta vez para el mapa de costes local.

e Base_local_planner_params.yaml: Finalmente, este archivo de
configuracion contiene parametros referentes a las velocidades y
aceleraciones del robot a la hora de generar las trayectorias.

Estos archivos pueden verse en el Anexo D.

El funcionamiento general del “Stack de Navegacion” es el que se muestra en
la Figura 104.

Path
Planner

move_base

Controller

Figura 104 Principales pasos de Navegacion

Como se explicd en el apartado 3.8, son necesarias dos configuraciones
imprescindibles para el correcto funcionamiento del “Stack de Navegacion”. Por una
parte, una estructura muy concreta en cuanto a los sistemas de referencia (“TF”) y,
por otra parte, la organizacion del modulo “move_base” (Figura 53), que es el
encargado de publicar las velocidades para seguir las trayectorias.
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En la Figura 105 se muestra el resultado conseguido de la relacion de los
sistemas de referencia del robot.

R%norded at time: 149806135346

(o)

Brgadcaster: famcl

Awverage rate: 11.306

Bufifer length: 0.796

Mokt recent transform: 1498041009.2
Oldest transform: 1498041008.4

odom

Broadcaster: frobot_control

Average rate: 4.812

Bufifer length: 0.623

Most recent transform: 1498041009.16
Oldest transform: 1498041008.54

base_footprint

Braadcaster: frobot_state_publisher
Average rate: 51.095

Bufifer length: 0.92

Mokt recent transform: 1498041009.81
Oldest transform: 1498041008.89

Broadcaster: frobot_state_publishd@rgadcaster: /robot_state_publisheBroadcaster: /robot_state_publis

Broadcaster: frobot_state_publisher
age rate: 11.253 Average rate: 51.095 Ayerage rate: 51.095 Average rate: 11.253
Buffer length: 0.8 Buffer length: 0.92 Buffer length: 0.92 Buffer length: 0.8
ost recent transform: 149804100825t recent transform: 14980410008

BRIt recent transform: 14980410098tbst recent transform: 1498041009.25
Qldest transform: 1498041008.45 Oldest transform: 1498041008.89 Oldest transform: 1498041008.89 Oldest transform: 1498041008.45

Figura 105 Estructura Arbol de transformaciones

Y, ademas, en la Figura 106 se muestra la configuracion del “move base”

conseguida, de modo que se suscriba a todos los “topics” que necesita y publique
las velocidades correspondientes:

joint_state_publisher

joint_state_publisher

robot_state_publisher

robot_state_publisher

hokuyo

robot_control

e
robot_control -

base_control [ move_base_simple

{+ase_control/vel_commal+‘i /move_base_simple/goal

map_server

moye_base_node

Figura 106 Organizacion del "move_base"
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Después de configurar todo lo referente al “Stack de Navegacion”, se puede
comenzar la navegacion. Se debe lanzar el nodo de localizacion “ACML”. Para ello se
ha creado el lanzador siguiente:

roslaunch edubot navigation amcl_demo.launch

A continuacion, se abrira la herramienta “rviz” con la que se podra indicar la
posicion inicial del robot estimada sobre el mapa y enviar puntos objetivos de
destino. Para mas informacion, ver apartado 4.3.

Finalmente, en la Figura 108 y Figura 107 se muestra una prueba de los
resultados conseguidos, indicandole al robot una posicion y orientacion objetivos y
observando como la alcanza.

Figura 107 Alcanzando posicion y orientacion objetivo
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CAPITULO 5. MANUAL DE USUARIO

En este capitulo se pretende desarrollar un pequeno manual de usuario, una
guia basica para que cualquier usuario sea capaz de ejecutar las aplicaciones del
robot sin ninguna dificultad.

5.1 ARRANQUE Y CONEXION REMOTA

Lo primero de todo sera arrancar la Raspberry y el ordenador que se vaya a
utilizar para su manejo. Para encoder la Raspberry basta con accionar el interruptor
del robot y automaticamente comenzara a iniciarse.

La Gnica condicion que deben cumplir ambos dispositivos es estar conectados
a la misma red WIFI. La Raspberry esta predefinida para conectarse a “DISA-PC”, red
del laboratorio de automatica disenada para estas aplicaciones. No obstante, podria
cambiarse facilmente esta red a través del interfaz grafico de Ubuntu utilizando la
salida HDMI y conectandola a un monitor.

Una vez ambas maquinas estan encendidas y conectadas a la misma red,
desde el ordenador se establecera una conexion de tipo SSH con la Raspberry
introduciendo el siguiente comando:

ssh edubot@192.168.19.66
Y, a continuacién, nos pedira la contrasena de usuario.

Una vez establecida la conexion, el siguiente paso sera ejecutar el nodo
principal “robot_control”. Este médulo contiene toda la informacion del estado del
robot, se encarga de calcular su odometria y se suscribe a los topics necesarios de
velocidad y comandos. Ademas, lanza el “roscore” o master, que como ya se explico
en el apartado 3.2.2.3, sera el encargado de establecer la comunicacién entre los
diferentes nodos que se ejecuten en el sistema. Para su lanzamiento, se ejecuta el
siguiente comando:

roslaunch robot_ control edubot.launch

En un nuevo terminal, se realizara la conexion del ordenador con el master
gue ha ejecutado la Raspberry. Para ello, se le debe indicar en que direccion y puerto
se encuentra el master y, ademas, exportar la direccion IP del ordenador para que la
reconozca la Raspberry. Los comandos a ejecutar son los que siguen:

export ROS MASTER URI=http://192.168.192.66:11311

export ROS_IP=192.168.192.178
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Para comprobar si la conexion se ha realizado correctamente, es conveniente
ejecutar el comando “rostopic list” que mostrara por pantalla los topics del médulo
“robot_control” si la conexion ha sido establecida.

5.2 MOVIMIENTO EDUBOT

Para este apartado es necesario haber realizado los pasos del epigrafe 5.1
ARRANQUE Y CONEXION REMOTA.

Existen multitud de formas de hacer mover al robot, basta con pensar en las
posibilidades que hay de publicar un topic. No obstante, en este apartado se
explicaran 3 métodos muy sencillos y faciles de manejar.

5.2.1 Joystick ordenador

Como se explicd en el apartado 3.5, se implementé un cédigo web que
proporciona una aplicacion joystick, la cual publica comandos de velocidad con el
topic “/base_control/vel_command” adecuado para la comunicacion con el robot.

Es necesario establecer la direccion IP donde se ubica el master. Para ello, se
ha de editar el archivo “index.html” y en la linea 194 se ubica el comando
“ros.connect”. Se debera especificar:

ros.connect(‘'ws://192.168.192.66:9090) ;

Para ejecutarlo, solamente es necesario acceder a la ruta que contenga el
archivo, en este caso “~/catkin_ws/src/www_joy” y hacer doble click sobre el archivo
“index”. Entonces se abrira una pagina web mostrando un “joystick” y aparecera un
mensaje diciendo si hay o no conexion con el robot, como se muestra en la Figura 109.

EDUBOT JOY

RESET

Figura 109 Joystick html
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5.2.2 Android app

En la tienda de aplicaciones de Android “PlayStore” existen numerosas
aplicaciones para trabajar con ROS, si bien es cierto que no hay ninguna que esté
perfectamente desarrollada ni que sea oficial.

Tras trabajar con varias de ellas, se recomienda instalar la que lleva por nombre
“ROS Control”, que tiene el aspecto que muestra la Figura 110.

€& ROS

-

ROS Control

evee
b mtbii
oo

3,7% B INSTALADA

Figura 110 ROS App

Esta aplicacion cuenta con numerosas funciones (Figura 111) como
visualizacion de camara, de mapas, las nubes de puntos de un laser, incluso permite
gestionar varios robots. No obstante, la que interesa para este apartado es la del
“joystick” que permitira mover el robot de manera comoda y sencilla.

Select Robot

Overview

Camera

2

Robot

Map

Preferences

© & b »

About

Figura 111 Funciones de la aplicacion

Sin embargo, es necesario hacer unas pequenas configuraciones en la
pestana “Preferences”, para establecer la direccion del Master y el nombre de los
“topics” con los que debe publicar y suscribirse, para la correcta comunicacion con
Edubot (Figura 112).
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Add/Edit Robot

Robot Name: Robot2

Master URI:  http:/localhost:11311

Show Advanced Options

Joystick Topic:

Laser Scan Topic:

Camera Topic:

Nav Sat Topic:

Odometry Topic:

Pose Topic:

Invert Laser Scan:

Invert X-axis:

/joy_teleop/cmd_vel
/scan
/image_raw/compresse
/navsat/fix
/odometry/filtered

/pose

O
O

CANCEL OK

Figura 112 Configuracion de los topics

Carlos Jiménez Jiménez

En la Figura 113 puede verse un ejemplo de vista previa tanto del laser y la
nube de puntos como del joystick en la parte inferior derecha.

- 0.00 m/s @ 49" 54 0.05745' N
® po0Ys 8° 53' 59.98286°E

Center View Lock Camera Angle

Figura 113 Vista previa de la aplicacion

5.2.3 Edubot_teleop

Control Mode: Joystick

= | Joystick
o
Tilt
Simple Waypoint
Waypoint

Random Walk

Por ultimo, se ha desarrollado un nodo de ROS que permite el manejo y control
del robot desde el teclado del ordenador. Para ello, se ha aprovechado la
herramienta de ROS “turtlebot”, que se trata de un moddulo que desarrolla un
pequeno robot con forma de tortuga en el cual se encuentran desarrolladas

numerosas herramientas, entre ellas, “turtlebot_teleop”.

A partir de ella, se han modificado algunos parametros para adaptarla a
Edubot, en especial, el topic con el que publicaba la velocidad que ha pasado a
llamarse “/base_control/vel_command”.
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Para su lanzamiento, solamente se necesita ejecutar el comando:

roslaunch edubot navigation edubot teleop.launch
Las instrucciones de uso son las siguientes:

» Teclas “u”/ "i”/ “0” = avanza izquierda / recto / derecha
» Teclas “n”/ “m”/ “,” = retrocede izquierda / recto / derecha
» Teclas “w”/ “x” = aumenta/disminuye la velocidad lineal

» Teclas “e” / "¢c” = aumenta/disminuye la velocidad angular

5.3 LANZAMIENTO DEL NODO SIGUE-LINEAS

Para la ejecucion de este nodo es necesario el previo lanzamiento del nodo
“robot_control” que se realizd en el apartado 5.1 pero de una forma algo diferente.
Lo Unico que cambia es que en lugar de lanzar el “launch” con el nombre de
“edubot.launch” hay que lanzar otro que se llama “edubot_camara.launch”. La
diferencia es que este ademas de lanzar todo el control de Edubot, toma el frame de
la camara y lo publica en un topic, para que pueda ser tomado por el nodo sigue-
lineas. De forma que el comando previo a ejecutar sera:

roslaunch robot_control edubot_camara.launch

De este modo, Edubot ya estara publicando la imagen de la camara y suscrito
al topic de velocidad esperando comandos.

A continuacion, hay que ejecutar el nodo que contiene el algoritmo de seguir
la linea. Para ello, se debe escribir el siguiente comando:

roslaunch camara camara_linea.launch

Entonces comenzara a recibir la imagen, a tratarla y a publicar los comandos
de velocidad adecuados para el seguimiento de la linea. Ademas, se abriran tres
pestanas en las que se podra visualizar la imagen original, la imagen binarizada y la
imagen con el algoritmo de deteccion de linea, como mostraban la Figura 44, Figura 45
y Figura 46 del apartado 3.4.

5.4 LANZAMIENTO DEL STACK DE NAVEGACION

Para este apartado es necesario haber realizado los pasos del epigrafe 5.1
ARRANQUE Y CONEXION REMOTA.

Se distinguen dos casos practicos, como pueden ser, la creacion del mapa o
la navegacion por el mismo. Si no se tiene creado ninglin mapa realice primero el
apartado 5.4.1, y si ya lo tiene creado, puede pasar directamente al apartado 5.4.2.
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No obstante, para ambos casos, es necesario la conexion del laser y su
configuracion, ya que se necesitan dar permisos de puertos. Para ello, se debe
ejecutar por terminal el siguiente comando:

sudo chmod a+rw /dev/ttyACMO

De esta forma se habilita el puerto para que pueda empezar a publicar
informacion el laser. A continuacion, se ejecuta el nodo del “Hokuyo”, introduciendo
el siguiente comando por terminal:

rosrun hokuyo node hokuyo node

Si todo esta correcto, se debera ver por terminal la informacion “Streaming
data”.

5.4.1 Crear mapa

Una vez configurado lo anterior, para comenzar a crear un mapa se debe
ejecutar el médulo “gmapping”. Para ello, se introducira por terminal el siguiente
comando:

roslaunch edubot navigation gmapping demo.launch

Este “.launch” se encargara no solo de lanzar el paquete “gmapping” sino
también de abrir la herramienta de visualizacion “rviz” para ir observando el proceso
de creacion.

Para ir moviendo al robot por todo el entorno, se puede hacer con cualquiera
de las posibilidades vistas en el apartado 5.2, o bien, manualmente. Se aconseja
utilizar la opcion de 5.2.3 Edubot_teleop, para moverlo de forma mas precisa.

No obstante, se implementd una opcién muy interesante. Se trata de la
creacion de un mapa de forma auténoma, bien utilizando los ultrasonidos para la
navegacion, o bien, el laser. Con esta filosofia, se ha desarrollado un algoritmo de
navegacion muy sencillo a partir de la nube de puntos que ofrece el laser o los
ultrasonidos, de modo que el robot se va moviendo y a medida que detecta objetos
gira y continda moviéndose, similar al de los aspiradores modernos. De esta forma,
el robot seria capaz de ir generando un mapa de forma auténoma, sin necesidad de
un movimiento manual por el entorno.

Una vez barrida toda la zona deseada, es el momento de guardar el mapa, y
para ello, se utiliza el siguiente comando:

rosrun map_ server map saver -f
~/catkin_ws/src/edubot navigation/maps/test_map

Indicandole la ruta donde se quiere guardar (es aconsejable poner la que
esta arriba de ejemplo).
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5.4.2 Cargar mapa y navegar

Finalmente, para navegar por el mapa, lo primero que se debe hacer es
cargarlo y abrir la herramienta de visualizacion “rviz”. Para ello, se ha creado un
fichero “.launch” encargado de ello. Para ejecutarlo, se debe escribir el siguiente
comando:

Roslaunch edubot navigation amcl demo.launch

A continuacion, se abrira la herramienta “rviz” con la que se podra indicar la
posicion inicial del robot estimada sobre el mapa y enviar puntos objetivos de
destino. Para mas informacion, ver apartado 4.3.
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CAPITULO 6. ESTUDIO ECONOMICO

En este capitulo se llevara a cabo una estimacion del coste del proyecto al
mismo tiempo que una enumeracion de los materiales empleados. Se agruparan los
costes segln el origen y seran divididos en costes directos e indirectos. Finalmente,
se detallara el presupuesto final.

6.1 Costes directos

Los costes directos son aquellos relacionados con un producto o un servicio,
por lo que en este apartado se incluyen los costes de material, construccion, recursos
y herramientas empleadas.

6.1.1 Costes asociados al equipo

Dentro de este apartado se distinguen: costes de material, de herramientas y
equipo y de software

Costes de Material
Los costes del material necesario para la construccion del robot pueden verse

en la Tabla 12, Tabla 13 y Tabla 14. Finalmente, en la Tabla 15 se realiza un resumen de
todos los costes de material necesario.
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Concepto

Base del chasis
Tapa abisagrada
Paredes del chasis
Buje de rueda
Rodamientos rueda
SFK 6003 12,DE,NC
Rueda 170x32
Ruedas locas Caster
esfera 40

Bumpers
Mecanismo
paragolpes

Angulo proteccion
Cierres tapa

ISO 7380 -M6 X 16
DIN 912 M4 x 20
DIN 912 M5 x 10
DIN 7991 M5 x 20

DIN EN ISO 10511
M6

Autorroscante DIN
7982-9x9.5
Arandela DIN 433 -
5.3

Arandela ISO 7090 -
8

Remacha M5 x 10
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Tabla 12 Coste de los elementos mecdnicos del robot

Elementos Mecanicos

Coste unitario

Procedencia

Talleres Tejedor
Talleres Tejedor
Talleres Tejedor
Talleres Tejedor
Rodamientos
Palencia
Ruedas ALEX
Ruedas ALEX

Service Robotics
Service Robotics

Service Robotics
Ferreteria Pablo
Llamas
Ferreteria Pablo
Llamas
Ferreteria Pablo
Llamas
Ferreteria Pablo
Llamas
Ferreteria Pablo
Llamas
Ferreteria Pablo
Llamas
Ferreteria Pablo
Llamas
Ferreteria Pablo
Llamas
Ferreteria Pablo
Llamas
Ferreteria Pablo
Llamas

(€)

20.00
15.00
20.00
45.00
13.33

22.60
4.50

35.80
2.50

3.00
1.80

0.15

0.16

0.15

0.15

0.10

0.05

0.02

0.02

0.02

Unidades Coste total
(€)

1 20.00
2 30.00
2 40.00
2 90.00
2 26.66
2 45.20
2 9.00
2 71.60
4 10.00
1 3.00
2 3.60
34 5.10
6 0.96
4 0.60
4 0.60
1 0.10
2 0.10
4 0.08
8 0.16
4 0.08
Total 356.84
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Tabla 13 Coste de los elementos eléctricos del robot

Elementos Eléctricos

Concepto Procedencia Coste unitario = Unidades Coste total
(€) (€)
Bateria Yasa 14AHR 12V  Solo Recambios 42.00 1 42.00
PB
Conector de carga XLR Electroson Castilla 7.50 1 7.50
Base
Portafusibles 4x4 Soto Recambios 19.91 1 19.91
Canaleta 25x25 Bornes  Electroson Castilla 0.80 1 0.80
Borna 3 conectores Electrosén Castilla 0.50 6 3.00
Interruptor general Electroson Castilla 1.85 1 1.85
Cableado Electrosén Castilla 0.71 4 2.84
Total 77.90

Tabla 14 Coste de los elementos electrénicos del robot

Elementos Electronicos

Concepto Procedencia Coste unitario Unidades Coste total
(€) (€)
Raspberry Pi 3 Farnell Espana 32,59 1 32.59
PicoBorg Reverse PiBorg 32.00 2 64.00
Ultraborg PiBorg 15.99 2 31.98
Motor DC-x42x550 Superdroid Robots 54,00 2 108,00
Encoder 12PPR 42 x Superdroid Robots 32,60 2 65,20
15
Regulador tension Centro Tecnologico 15.00 1 15.00
CARTIF
Sonar TS-601Audiowell = Audiowell Electronic 7,00 8 56,00
Interruptor TactSMD Electroson Catilla 0,50 4 2,00
Bumper
Cable plano mdltiples Electrosén Catilla 2,90 3 8,70
vias
Camara Raspberry Farnell Espana 16.31 1 16.31
Laser Robotshop 1680,00 1 1.680,00
Total 1.919,90
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Tabla 15 Resumen costes del material

Coste Material del Robot

Concepto Coste (€)
Elementos mecanicos 356.84
Elementos eléctricos 77.90
Elementos electronicos 1.919,90
Suma 2.354,64
IVA 21% 494,47
Total 2.849,11

Costes de herramientas y equipo

En este apartado se incluyen los costes derivados del uso de herramientas y
el equipo necesario para la construccion fisica del robot y la implementacion del
sistema de control. Se detallan en la Tabla 16.

Tabla 16 Costes de herramientas y equipo

Coste de herramientas y equipo utilizado

Concepto Coste unitario  Unidades  Coste total
(€/h) (horas) (€)
Banco de trabajo (herramientas varias) 2,32 10 23,20
Material de laboratorio (polimetro, soldador, 0,75 20 15,00
etc)
Dispositivos electrénicos (fuente de 0,93 20 18,60
alimentacion, osciloscopio, generador de
sefial)
Ordenador de sobremesa 0,29 600 174,00
Total 230,80

Costes de software

En este apartado se detallan los software utilizados a lo largo del proceso. No
obstante, cabe destacar que todos ellos son de libre distribucién y que, por tanto, el
coste total serd cero. Se puede ver una descripcion mas detallada en Tabla 17,
ademas de un nimero aproximado de horas de utilizacion de cada uno de ellos.
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Tabla 17 Costes de software

Coste del software empleado

Concepto Coste unitario (€/h) Unidades(h) Coste total (€)
Ubuntu 0,00 600 0,00
Raspbian 0,00 200 0,00
ROS 0,00 180 0,00

Total 0,00

Resumen de costes asociados al equipo
En la Tabla 18 pueden verse los costes generales asociados a cada apartado
y su suma total.

Tabla 18 Suma de costes asociados al equipo

Resumen de costes asociados al equipo

Concepto Importe (€)
Coste material 2.849,11
Herramientas y equipo utilizado 230,80
Software empleado 0,00
Total 3.079,91

6.1.2 Coste de la mano de obra

En este apartado se van a estimar los costes asociados a la mano de obra
necesarios para la construccion del robot y la puesta en marcha del mismo. Los
costes del montaje de los diferentes componentes mecanicos, eléctricos vy
electronicos pueden ser abaratados si este trabajo lo realiza un titulado en formacién
profesional, cuya mano de obra es mas barata que la de un ingeniero.

En primer lugar, se calcularan las horas de trabajo que hay en un ano y, de
esta manera se podra estimar el suelo por horas y ajustar el pago al tiempo que ha
sido necesario para realizar cada parte del trabajo (Tabla 19).

Tabla 19 Cdlculo de las horas laborables en un afio

Coste de la mano de obra por tiempo empleado

Concepto Tiempo (dias)

Ano medio 365
Vacaciones 22
Dias festivos 14
Dias perdidos (aprox.) 5
Fines de semana 104
Total 220

x 8 horas/dia 1760 h laborables/ano
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Una vez calculadas las horas laborables por un ano se tasara el sueldo que
cobran un ingeniero y un técnico superior de formacion profesional a la hora,
teniendo en cuenta el sueldo medio de estos profesionales en Espana con un nivel
medio de experiencia. Este calculo puede verse en la Tabla 20 y Tabla 21.

Tabla 20 Cdlculo del sueldo por horas de un ingeniero

Calculo del sueldo de un ingeniero por hora

Concepto Importe (€)
Sueldo bruto e incentivos 27.600,00
Sueldo neto e incentivos 25.806,00
S.S. a cargo de la empresa 8.197,00
Sueldo Total 35.797,00
Sueldo por hora 20,34

Tabla 21 Cdlculo del sueldo por hora de un técnico

Calculo del sueldo de un técnico por hora

Concepto Importe (€)
Sueldo bruto e incentivos 17500,00
Sueldo neto e incentivos 16362,50
S.S. a cargo de la empresa 5197,50
Sueldo Total 22697,50
Sueldo por hora 12.90

Una vez conocido el sueldo por horas se estimaran las horas necesarias que
ha de realizar cada trabajador y con ello se estimaran los costes totales de personal.

El tiempo de desarrollo del proyecto ha sido de cinco meses. Antes se ha
calculado que en un ano las horas laborables son 1760, por lo que las horas
laborables en 5 meses trabajando 8 horas diarias seran 740.

Por otro lado, el tiempo de montaje del robot se estima que son unas 16
horas, por lo que el coste total de personal se refleja en la Tabla 22.

Tabla 22 Costes de personal

Costes de personal

Concepto Coste unitario (€) Unidades Coste Total (€)
Construccion del 12.90 16.00 206.40
robot
Desarrollo del 20.34 740.00 15.254.40
proyecto

Total 15.460.80
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6.1.3 Otros costes directos

Aqui se incluyen aquellos costes que no pueden atribuirse a elementos o
herramientas ni a costes de personal, pero que también son costes directos. Se
refiere, por ejemplo, a los gastos del material de oficina como folios, fotocopias, etc.
y de material de laboratorio, como cinta adhesiva, estano, etc. También se incluiran
los costes para la documentacion de este proyecto. Todos estos costes pueden verse
en la Tabla 23.

Tabla 23 Otros costes directos

Otros costes directos

Concepto Importe (€)
Material de laboratorio 50
Material de oficina 30
Documentacion del proyecto 60
Total 140

6.1.4 Total costes directos

Puede verse un resumen de los gastos que suponen los costes totales en la
Tabla 24.

Tabla 24 Total de costes directos

Total de costes directos

Concepto Importe (€)
Costes asociados al equipo 3.079,91
Coste de personal directo 15.460.80
Otros costes 140.00
Total 18.680,71

6.2 Costes indirectos

Los costes indirectos son aquellos que corresponden a recursos consumidos
durante la realizacion del proyecto pero que no pueden asociarse directamente a la
realizacion de este. Se incluyen, por ejemplo, los gastos de electricidad, agua,
climatizacion, etc. En la Tabla 25 se muestra un calculo estimado.
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Tabla 25 Total de costes indirectos

Costes Indirectos

Concepto Importe (€)
Con§umo eléctrico de herramientas y 45.00
equipos
Otros consumos eléctricos (calefaccion,
N 75.00
iluminacion, etc.)
Total 120.00

6.3 Coste total del proyecto

Finalmente, en la Tabla 26 se realiza un resumen del total de costes que
supone la realizacion del proyecto, tanto directos como indirectos.

Tabla 26 Coste total del proyecto

Coste total del proyecto

Concepto Importe (€)
Costes directos 18.680,71
Costes indirectos 120.00
Total 18.800,71
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

Este capitulo contiene las conclusiones que se han obtenido tras la realizacion
del proyecto, ademas de una serie de lineas de mejora, que puedan ser Utiles en
proyectos futuros sobre la plataforma de Edubot.

Lo primero y mas importante, es que se han logrado superar con éxito todos
y cada uno de los objetivos que se marcaron inicialmente. Esto es algo que resulta
significativo, teniendo en cuenta la amplitud de los objetivos y la gran cantidad de
técnicas y conocimientos que ha sido necesario aplicar.

Se ha realizado la integracion del hardware, y el conexionado para el control
de un robot mévil. Una de las especificaciones iniciales era desarrolloar un nuevo
robot que permitiera el control de bajo nivel con elementos comerciales, que en este
caso fueron, las “PicoBorg” y “Ultraborg” e integrarlo en una arquitectura de alto nivel
basada en ROS (Robot Operating System). En el control de alto nivel, se introdujo una
“Raspberry Pi 3” pequeno y potente controlador, que ha dotado al robot de una
consistencia y robustez de las que anteriormente carecia.

En cuanto al software, se ha realizado el control de bajo nivel tanto en los
microcontroladores encargados de los motores como en la Raspberry. En los
primeros se ha llevado a cabo un control en lazo cerrado para el ajuste de la
velocidad de los motores, ademas de sistemas de seguridad en caso de perder las
referencias de los codificadores incrementales. Ademas, la Raspberry se encarga de
monitorizar el estado del robot, velocidad, posicion, nivel de carga, lecturas de los
ultrasonidos y gestion de las alarmas.

El proceso de calibracion de la odometria se ha basado en varios
experimentos y pruebas iterativas, mediante el ajuste de ciertos parametros como el
radio de las ruedas y la separacion entre ellas, ademas de la lectura de valores como
los pulsos de los codificaodres incrementales y las distancias recorridas tanto
tedricas como experimentales.

En la Raspberry también se ha llevado a cabo el control de alto nivel. Uno de
los principales objetivos se centraba en implementar el sistema robético ROS en la
plataforma. Ha sido una de las tareas que, sin duda, mas tiempo ha llevado, pero
que, ha dotado a la plataforma de una serie de caracteristicas que hacen mucho mas
simple su automatizacion.

Se ha realizado un modelado URDF del robot y una descripcion del mismo. Se
han ajustado y localizado cada uno de los sistemas de referencia del robot como, por
ejemplo, el sistema de referencia global o mundo, la odometria, el propio robot, las
ruedas, el laser y la camara. Con las herramientas graficas que propociona ROS, se
ha podido simular la plataforma.
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Gracias no solo a ROS sino también a la claridad del hardware implementado,
ha resultado muy comodo y sencillo anadir diferentes sensores a la plataforma, en
especial, los ultrasonidos, la camara y el laser. Gracias a ellos, se han podido
desarrollar aplicaciones como la de seguir lineas, navegar de forma auténoma o,
incluso, la teleoperacion del robot desde diferentes dispositivos, como pueden ser,
un joystick, un ordenador o un smartphone.

La funcionalidad de seguir lineas ha sido desarrollada gracias a la imagen
captada de la camara, al tratamiento de la misma, a los algoritmos implementados
basados en vision artificial y al ajuste 6ptimo de los parametros del controlador
proporcional mediante diferentes pruebas que estudiaban el comportamiento en el
tiempo de variables como el angulo y la distancia a la linea.

En cuanto la navegacion, ha resultado una de las tareas mas arduas y
tediosas, con multitud de ficheros y parametros que configurar, que van desde las
velocidades y aceleraciones del robot, hasta la jerarquia y organizacion de los
sistemas de referencia del mismo, pasando por el modelado y la descripcion de la
plataforma. Han sido necesarias humerosas pruebas de ajuste en el entorno de
trabajo, como la creacion de mapas y la navegacion por ellos.

Finalmente, la unién de todas estas etapas ha dado como resultado una
plataforma totalmente operativa que puede ser utilizada como herramienta docente.

Durante la realizacion del proyecto, se han empleado una gran cantidad de
conocimientos aprendidos a lo largo del grado y, lo que es mas, se han adquirido
multitud de conocimientos, no solo de los temas conocidos, sino de campos
completamente nuevos para el autor como la Raspberry o el sistema operativo ROS.

Para concluir, se introducen, a continuacion, una serie de lineas de mejora
para que se tengan en cuenta en futuros proyectos de este tipo.

En primer lugar, a lo largo del desarrollo del proyecto se han tenido problemas
relacionados con la potencia que ofrece el regulador lineal, de modo que, en
ocasiones cuando se conectaban numerosos sensores o se utilizaba el puerto HDMI
de la Raspberry, el regulador no daba la suficiente potencia y se reiniciaba la
Raspberry o se apagaban sensores como el laser. Para ello se recomienda utilizar un
regulador comercial mas potente, que ofrezca un mayor amperaje para evitar este
tipo de problemas.

Relacionado con lo anterior, otra de las lineas de actuacion podria ir
encaminada a la sustitucion de la Raspberry por otro tipo de controladores similares
mas potentes como, por ejemplo, “ODROID-XU4” que dispone de hasta 8 nicleos y
Su precio no supera los 60€. Esto ofreceria una mayor capacidad de calculo y
velocidad para tareas como el tratamiento de imagenes o la navegacion.
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Otra de las principales lineas de mejora es el laser. Se podria sustituir el laser
“Hokuyo” por el “RPLIDAR”, gue ofrece una nube de puntos de 360° frente a los 240°
del “Hokuyo”. Y no solo eso, sino que ademas la diferencia econdémica es muy
llamativa. De los 1700€ que cuesta el “Hokuyo” se pasaria a unos 300€ o0 400€ que
vale el “RPLIDAR”.

En cuanto a la navegacion, las herramientas que ofrece ROS son muy amplias
y potentes, por lo que, en futuros proyectos, se aconsejaria dedicarle mucho mas
tiempo a este campo, ya que se pueden llegar a conseguir aplicaciones
espectaculares.

Otras lineas de mejora menos importantes, pero que pueden resultar de cierto
interés para futuros sucesores de este proyecto son las siguientes:

v" Inclusion de gir6scopos para que sean estos sensores los que se
encarguen de actualizar los giros en la odometria y no a través de
estimaciones con las medidas de los codificadores incrementales, ya
gue ha sido uno de los aspectos mas complicados de calibrar.

v" Acoplar al controlador, ya sea la Raspberry o el “ODROID-XU4”, una
antena WIFI de mayor potencia que sobresalga por la parte superior,
ya que el chasis del robot al ser de acero supone ciertas limitaciones
con la comunicacion inalambrica del mismo.

v' Finalmente, seria una caracteristica de interés, la capacidad de
desarrollar en el robot una aplicacion que al detectar un nivel bajo de
bateria vaya automaticamente a un punto de carga establecido.
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CAPITULO 9. ANEXOS

Aqui se incluye informacion que, por su extension o especificidad, no se ha
incluido en los otros capitulos.

A continuacion, se pueden ver los siguientes Anexos:

+* Anexo A: Datasheets de los componentes.
+* Anexo B: Planos y piezas de diseno 3D.
«» Anexo C: Drivers controladores de los motores.

X/

s Anexo D: ROS WORKING SPACE
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ANEXO A: DATASHEETS DE LOS COMPONENTES
Raspberry pi 3

' Raspberry Pi

Raspberny Pi 3 Model B

Froduct Name RaOspbermy P13

Product Descripiion The Rogpberry Pi 3 Model B i the third genanafion Rospbermy PL This powerful
credit-cord sized single boord computer can be used for many opplications
and supersedes the onginal Rospbermy P Model B+ and Rospbamy Pi 2 Model
B. Whilst maintaining the populor board fomat the Rospbermy P 3 Modal
B brings you a mone powerful processer, 10 faster than the first genanation
Raspbemy PL Additionally i odds wirsless LAN & Bluetooth connmectivity
micking i the idedl solhufion for powerful connected designs.

RS Parl Humber B95-8450

WWWLIS-Componenis.com/raspbemypl
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' Raspberry Pi

Raspberny Pi 3 Model B

specifications
Processor

Conneciors:

Video Output

Audio Output

GPIO Conneclor

Display Conneclor

Memary Card Slot

Koy Benaffs

Key Applications

Broodoom BCMZABT chipsst.
1.2GHz Quad-Core ARM Corte-ARD
BO2.11 bégdn Wirsles LAM ond Bustooth 4.1 {Blustooth Clozsic and LE)

Dual Core VideoCore ME Mulimedia Co-Processor. Provides Open GL
ES 2.0, hardwore-occelerated OpenViE, and 1080p30 H 2564 high-profile
dacode.

Copable of 1Gpixelis, 1.55exelfs or 24GFL0Ps with texdure fittenng and
DMA infrostrocture
18 LPDOR2

Boots from Micro 50 card, running a version of the Linux openating systemn or
Windows 10 kT

B5 x 56 % 17mm
Micro UISB socket 51, 264

10100 BaseT Ethemsat socket

HOMI rew 1.3 8. 1.4
Compesite RCA (PAL and NTSC)
Audic Output 3 5mm jock, HOM
LSE 4 x USB 2.0 Connechor

A0pin 2.54 mm {100 mil) expansion header: 220 shp
Provdiding 27 GPIO pirs as well oz +3.3 'V, +5V and GND supply ines.

15-pin MIP| Camera Sendl Inferfoce (CSH2)

Dispary Sanal Inferfoce (D5 15 way fiat flex cable connector with wo data
lanes and a clock kone

Push/pull Micro SDIO

* Low cost * Conastent board fiommat
* 10x foster processng * Added connechivity

* Low cost PCftablatloptop * ol applications

+ Media cenire * Robofics

+ Industriol/Home outomation = Senver/cloud senser
* Print s2reer * Securhy monitoning
* Web comera * (Saming

* Wirgless ocoess point

* Emdironmental sensingfmonitoning (e.g. weather shation)
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Hokuyo
Date: 2005.10.26
Scanning Laser Range Finder
Specifications
& 2 Revizion history of firmware added 5 2008.4 25| Tamamoto PR-5451
g ox 1 Scanning area 5| 2007415 Maeda PR-5268
4 x 2 Com. Protocel added, revision history of frmware added 45 |mo07118] Maeda PR-5225
B ox 3 Changes in resclution, revision histery of Srmware added 3.5 2006.9.71 Alzeda PR-5160
fu.x § Changes in cable color 4  |20066.04) proedy PR-5111
Svinbol Amended Reason Pages | Date |Corrector|Amendment No
Appmoved by | Checkedby | Drawnby | Desizned by Scapmine Laser Rapee Findey URG-04LT
Tirle Specifications
MORI (MAEJIMA(SANTOSH | MAEDA i =
Draing C-42-3389 Vs

mmmm
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1. General

URG-041X 15 a laser sensor for area scanmng. The light source of the zensor 1= infrared laser of
wavelength T85nm with laser class 1 safety. Scan area 1= 240° semucircle with mamimom radius
4000mm. Pitch angle iz 0.36° and senzor ourputs the distance measured at every poimt (683
creps). Laser beam diameter is less than 20mm at 2000mm with mazinmm divergence 40mm at
4000mmy.

Principle of distance measurement is based on calculation of the phase difference, due to which
it iz possible to obtain stable measursment with minimum influence from objectz color and
reflectance.

URG-041X 1= designed under JISCE201-5-2 and IECE0947-5-2 standards for mdustrial
applications.

Mon-detection area: 120°
Detection Area: 240°

Maxz. Distance: 4000mm

Power: 5v DC
Interface: RS-232C, USE

Figure 1

Hote
Fizure 1 shows the detectable area for white Eent sheet | Tlmmx Tlmm). Detection distance may vary
with =mize smd ohjact.

2. Important MNotice
This sensor 15 designed for indoor use only.
This sensor 1s not a safety device/tool
This sensor is not for nse in military applications
Fead specfications carefully before use.

L2
i

Title URG-MLY Specification Dl‘%?gng C-42-3389

Em‘l’ﬂ BOLLTT

129



EDUBOT Carlos Jiménez Jiménez

3. Specifications
Product name Scanning [acer Range Finder
lodel URG-O4LX
Semconductor laser diode (A=T85mm),
Light source Lazer power - less than 0. BmW
Lazer safety Clazs 1 (IECG0E25-1)
Power voltaze SVDC =5%
Power cORSUmMpion S00mA or less (Start-up current S00mA)
Detection 60 mm -_-1.D95 mm (Guaranteed accuracy diztance)
20mm ~ 5,600mm (Distance)® 4,
Accuracy Djsta.tu:e 20 ~ 1000mm :  +1 0mm* 4, _
B Dnstance 1000 ~ 4000mm: +1% of measurement™2,
Recolution 1 mm
Scan angle 240
Anpular resolution 036" (360° /1024)
Scanning speed 100msec/scan
Interface R3-232C *_1 9.2, 57.6, 115.2 500,750 Ebps)
USE Vercion 2.0 FS mode (120 bps)
ﬁ“ﬁi‘:g:am o Humidity) -10 ~ 50°C / 85%RH or less (without dew and frost)
Storage temMperamrs -25 ~ 75°C
Ambient light resistance 10000Lx or less
1.5mm douhble amphitade, 10 ~ 55Hz. X Y and Z direction (2
Vibration resistance hours), 98m/'s® 55Hz ~ 150Hz mn 2 munutes sweep, 1 hour
each in X ¥ and 7 direction
Shock rezistance 196 m/s?, 10 times each in X, ¥ and Z direction
_ Optics : IPA4
Protectve structure Case :IP40
Inzulation 10AIQ for DC 500Vmeszer
Weight Approx. 160 z
Cazing Polycarbonate
. . . 5050 70mm
Dumensian (W=D~H) (Refer to desizn sheet No. C-40-3362)

*Under standard test condinions with white Eent sheet T0momx 7Tmmm

4. Quality reference valus

19.6m/'s?, 10Hz ~ 150H= with 2 munutes sweep, 0.5 hours
eachin X ¥ and ¥ direction
Operating impact resistance 49 m's2, 10 omes each in £ Y and Z direction

Operating vibration resistance

Anpular cpeed 360 degis
Angular acceleration 2 rad/s?
. 5 years
Lifespan (Vary on the gperanng conditons)
Ioise level 254db or less (at 300mm)

Thiz product comphes with 21 CFR parts 104010 and

FDA 1040 11, (Registrarion Number 0521758)
Title URG-MLY Specification Dl‘%}?;mg C-42-3389 a5

BOLLTT
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5. Imterface
® CHN1/(8Pins)
URG-04LE Lead Color

i M.C. RED A,
2 M.C. WHITE 1,
3 OUIPUT (53 NCHRONOUS! BLACKE
4 GND (Gpin Dsub 5p) PURPLE 4
5 RzD (9pin Desuk  3p) YELLOW A
i} TzD (9pin Dsub Zp) GREEN A
1 oV BLUE
g DC sV BROWN

Ilote

GIMND and OV are internally connected
A standard unit consists of power supply cable and Spin D-zub communication CONnECtor

® CNZ TUSBumuni(5 P
Cable iz not included. Use commercially available compatible wnit.
® Communication protocol 3,
Pleace refer to the respective document for details on communication protocol
al SCIP1.0-C-42-3320A
b SCIP2.0-C-42-3320B
® 1 3ync cignal (approz. 12.5 ms) 1= outputted at each scan. Figure 2 chows the timing of the
sync signal.
Approx. 66.7 ms
Scan Range
[]
Approx. 42 ms
Sync signal time |
Approx. 125 ms
Figure 2
Title URG-MLY Specification Dl‘%}?;mg C-42-3389 45
mm BT
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6. Output circult:
1000
J_ — 0 OUT
T 0.01p
Trancistor (507, 30ma) é Ov
Figure 3

7. Additional notes:

This zensor only needs SVDC as power supply. Excessive power supply could cause
damage to the sensor.

Mamimum data step is 683 steps. Since the angular resolurion is 0.3515625° (360°F (1024
steps), angular range 1= 239, 765625%  ((623-1) = 36001024,

Angular resolution is confisurable by the host. Read communication protocol specification
(Mo C-42-3320) for detailz.

Scan direction of the sensor 15 counterclockwise.

In F3-237C communication, commumication problems could happen if haud rate above 500
Ebps 15 get.

USE driver used is the communication device class (CDC) supported by standard
operatng system. Sensor will be treated as COM port under the same unlty when
connected to the standard operating system.

Plug and play function of the TUSE driver 12 not supported.

8. Firmware revision history 4,

Firmware version Changes

Ver. 291a Lager iz not radiated and LED will continue to blink untl the connection is
gstahliched

Ver. 3.1.00 4, Fized for SCIP 2.0. Functon in ver. 2 91a 1= dizabled LED mmdicating the
power supply will turn ON before communication iz establish and start laser
radiation.

Ver. 3.1.04 5_ Corrections on MDYAS of SCIP

Ver. 3.3.00 & HS command 1= added
Corrections on MDVALS of SCIP 2.0
Enhancement on error handling

Tile | URG-4LX Specification Drawing C-12-3389 505

mm BT
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Raspberry Pi

Camera Module

Product Name: Raspberry Pi Camera Module

Product Description High Dwefinition camera module compatible with all Razpbarry Pi models.
Provides high sensitivity, low crozstalk and low noize image capture in an ultra
=mall and lightweight design. The camers module connects to the Aaspbenmy
Pi board via the C5l connector dezigned specifically for interfecing to camerss.
The CEl bus iz capable of extremehy high data rates, and it excluzively carmies
pieel dats to the processor.

Pari Numer 913-2664

Specifications

Image Sensor Somy INX 210 PQ CMOS image sensor in & fixed-focus module.

Reszolution B-megapixel

Still picture resolution 3280 x 2484

Max image fransfar rale

1080p: 30fpe (encode and decods)
T20p: E0fp=

Connectlion fo Raspberry Pi 16-pin ribbon cable, to the dedicated 16-pin MIPI Camera Serial Interface
[CEI-21.

Image conirol functions Futomatic exposure control
Automatic white balance
Futomatic band filter
Automatic B0/80 Hz luminance detection
Futomatic black level calibration

Temp range Operating: -20° to 60°
Stable image: -20° to 60

Lans size 14"

Dimensions 23.86 x 26 x Bmm

Woight 30

www.rs-online.com/raspberrypi
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C eleC 3
Fl— E E I'(E Tech Support: servi ce@elecfreaks.mn‘

Ultrasonic Ranging Module HC - SR04

Product features:

Ultrasonic ranging module HC - SR provides 2em - 400cm non-contact
measurement function, the ranging accuracy can reach to 3mm. The modules
mcludes ultrasonic transmitters, receiver and control circuit. The basic principle

of work:

(1) Using IO trigger for at least 10us high level signal,
(2) The Module automatically sends eight 40 kHz and detect whether there is a

pulse signal back.

(3} IF the signal back, through high level , time of high output I0 duration is
the time from sending ultrasonic to refuming.
Test distance = (high level time=wvelocity of sound (3400M/5) / 2,

Wire connecting direct as following:

SV Supply

0V Ground

Electric Parameter

Trigger Pulse Input
Echo Pulse Cutput

Working Voltage DCEV

Working Current 15mA

Working Frequency 40Hz

Max Range 4m

Min Range Zem

MMeasuringAngle 15 degree

Trigger Input Signal liuS TTL pulse

Echo Output Signal Imput TTL lever sigmal and the ramge in
proportion

DHmmenszion 45+20*] Smm
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Vee Trig Eche GND

Timing diagram

The Timing diagram is shown below. You only need to supply a short 10uS
pulse to the trigger input to start the ranging, and then the module will send out
an 8 cycle burst of ultrasound at 40 kHz and raise its echo. The Echoisa
distance object that is pulse width and the range in proportion . You can
calculate the range through the time interval between sending trigger signal and
receiving echo signal. Formula: uS / 58 = centimeters or uS / 148 =inch; or: the
range = high level time * velocity (340M/S) / 2; we suggest to use over 60ms
measurement cycle, in order to prevent trigger signal to the echo signal.

e iy Digiam

Tugaer rpet
b achle

0w T Bavk

il

TousBal
trezz Methile

Lcbz Masz Qugad

A Myal mata 3 varse
tz Ueer Tumewnz Jaovr

[ (L S il |
i propeTea
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Motores

01802 TYPE |sneuorn
SERIES
REDVCTION RATIO REPUCTION RATIO
1/4 32.5 1/212~1,/964 52.5

1/14=1/24 [ 30.2 [ 1/1082~1,/3600 | 59.8
1/49~1/14¢ | 459

A\ FHEARAREE SETE
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e | 9 _e ]
i I +I.If:| J— - - - —
I. ) o 7
=t o] @
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" o~ [
2(0+0.5 L 0.6 86 +0.3
E— seqle; Jid
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AL f Ll 1f1 AL if1ij 1) 1f1]1]1f1]1
14 [ 17 (24 [ 48 | 81 | B4 [104 ] 144 | H2 | 2% | 04 | 624 | 750 | 684 | 1062 1402 500}3KN 300
63| 81| 10 |18 18 |10 (20 (@0 [ @[S0 00| |30 | |30 || A
Ay | deh |40 (120 (6@ | TH (3 [ 45 [ 91 | 24 |1AG|106| 65| B0 |05 |46 | 27| 2D 1B
S |05 |B5 |16 [ 18 [ 18 [ B0 |20 |25 [R5 %0 | % |90 (%N |X|W0|HN|XW (W0
420 30 | 240 | 18 [ 20 | TS| B3 [ 47 [ 31 [RAB|135|108| 8.0 B0 | 6D |46 | Y| RD| LB
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Batad wolt Bnted torgne | Euted EAtAd Anrranl | Ho lowd apesd | o lod mooemok, | Babed cutpat Wright.
(2-am} [ {md} {rpm) {me} m (2]
12 0 B = Rbl0 70 £ 900 413 380
24 a7l a0 = 2100 0 3 500 34,7 380
NOITOR CHARACTERIETICS
R[F[ 1| N(F[T[X
uml:u\ - p or Tvre| .-:n:nJ\. = ,_,.HT"EI
"i?z<-'“'- 22v N TN | 247
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|
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& [51 PRODUCTS, INC Saphembar 2HE
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ANEXO B: PLANOS Y PIEZAS DE DISENO 3D
Plano del chasis de Edubot
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Plano eléctrico
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Soporte ultrasonidos
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Gancho cdmara
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Adaptador a Edubot
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ANEXO C: DRIVERS CONTROLADORAS DE LOS MOTORES (PICOBORG REVERSE)

System

/******************************************************************************/

/* System Level #define Macros */
/***********************************k*k*k*k*k*k***k*k*k***k*k*k***k*k*k**k*k********************/

/* TODO Define system operating frequency */

/* Microcontroller MIPs (FCY) */

#define SYS FREQ 32000000L
#define XTAL FREQ SYS FREQ
#define FCY SYS FREQ/4

/******************************************************************************/

/* System Function Prototypes */
/******************************************************************************/

/* Custom oscillator configuration funtions, reset source evaluation
functions, and other non-peripheral microcontroller initialization functions
go here. */

#define Delay us (x) __delay us(x)
void ConfigureOscillator(void); /* Handles clock switching/osc initialization */

//void Delay ms (int x);
//unsigned int set ms match valuel6 (float tms,unsigned int preescaler);
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/******************************************************************************/

/* User Level #define Macros

*/

/******************************************************************************/

#define PWM MAX (255)
#define I2C MAX LEN (4)
#define FAILSAFE LIMIT (93) //(31) Approximately 0.25 seconds at a

122 Hz timer

#define KMOT 0.1

#define KP 0.4

#define KI 0.1

#define UMBRAL INTEGRAL 3000

#define LIMVMMAX 1000

#define MIN MOV 110

#define I2C ID PICOBORG REV (0x15)

#define COMMAND SET LED (1) // Set the LED status

#define COMMAND GET LED (2) // Get the LED status

#define COMMAND SET A FWD (3) // Set motor A PWM rate in a forwards
direction

#define COMMAND SET A REV (4) // Set motor A PWM rate in a reverse
direction

#define COMMAND GET A (5) // Get motor A direction and PWM rate
#define COMMAND SET B FWD (6) // Set motor B PWM rate in a forwards
direction

#define COMMAND SET B REV (7) // Set motor B PWM rate in a reverse
direction

#define COMMAND GET B (8) // Get motor B direction and PWM rate
#define COMMAND ALL OFF (9) // Switch everything off

#define COMMAND RESET EPO (10) // Resets the EPO flag, use after EPO
has been tripped and switch is now clear

#define COMMAND GET EPO (11) // Get the EPO latched flag

//#define COMMAND SET EPO_IGNORE (12) // Set the EPO ignored flag, allows
the system to run without an EPO

//#define COMMAND GET EPO IGNORE (13) // Get the EPO ignored flag
#define COMMAND GET DRIVE FAULT (14) // Get the drive fault flag, indicates
faults such as short-circuits and under voltage

#define COMMAND SET ALL FWD (15) // Set all motors PWM rate in a forwards
direction

#define COMMAND SET ALL REV (16) // Set all motors PWM rate in a reverse
direction

#define COMMAND SET FAILSAFE (17) // Set the failsafe flag, turns the
motors off if communication is interrupted

#define COMMAND GET FAILSAFE (18) // Get the failsafe flag

#define COMMAND SET ENC MODE (19) // Set the board into encoder or speed
mode

#define COMMAND GET ENC MODE (20) // Get the boards current mode, encoder
or speed

#define COMMAND SET KMOT (21) // Set Kmot

#define COMMAND SET KP (22) // Set Kp

#define COMMAND SET KI (23) // Set Ki

#define COMMAND GET KMOT (24) // Get Kmot

#define COMMAND GET KP (25) // Get Kp

#define COMMAND GET KI (26) // Get Ki

#define COMMAND GET ENC MOVING (27) // Get the status of encoders moving
#define COMMAND SET ENC SPEED (28) // Set the maximum PWM rate in encoder

mode
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#define COMMAND SET SPEED FBCK (30) // Set speed in pulses/seg
#define COMMAND GET SPEED FBCK (31) // Get speed in pulses/seg
#define COMMAND GET EPO PRESSED (32) // Get EPO state
#define COMMAND GET ALARMS (33) // Get all alarms 0000
#define COMMAND GET ID (0x99) // Get the board identifier
#define COMMAND SET I2C ADD (0xAA) // Set a new I2C address
#define COMMAND VALUE FWD (1) // I2C value representing forward
#define COMMAND VALUE REV (2) // I2C value representing reverse
#define COMMAND VALUE ON (1) // I2C value representing on
#define COMMAND VALUE OFF (0) // I2C value representing off
#define EEPROM I2C ADDRESS (0x00) // Saved I2C address

/******************************************************************************/

/* Global variables

*/

/******************************************************************************/

extern
extern
extern unsigned char i2cByte;
extern bool epoTripped;
//extern bool epolgnored;
extern bool lowVoltage;

extern bool encoderFail;
extern char junk;

extern int failsafeCounter;
extern bool encMode;

extern bool movingA;

extern bool movingB;

extern int encLimit;

//extern int remainingCountsA;
//extern int remainingCountsB;
extern long int CountEnc;
extern signed int sCountEnc;
extern bool flagTim;

extern int CountTim;

extern long int Pulsos_ seg;

unsigned char i2cSend[I2C MAX LEN];
unsigned char i2cRecv[I2C MAX LEN];

//extern long int ContaPulsos env;

extern
extern
extern
extern
extern

float Pulsos_seg sum;
int Referencia;
float Ref ant;
float Errorl;
extern int wvm;

extern int vm_ant;
//extern int pwm2;

extern int ContaParo;
extern int ContaEnc;
extern bool sentidoprueba;
extern float Kmot;

extern float Kp;

extern float Ki;

extern bool Control;

signed int Pulsos seg 10[10];

/******************************************************************************/

/* User Function Prototypes

*/

/*k*k*k~k*k~k*k*k*k*k~k*k‘k*k*k*k*k‘k*k*k*k*k~k*k‘k*k*k*k*k~k*k‘k*k*k*k*k~k*k*k*k*k~k*k‘k*k*k*k*k~k*k‘k*k*k*k************************/

void InitApp(void);
void Conf Timer0();
//void SetMotorA (bool reverse,
//void SetMotorB (bool reverse,

void SetAllMotors(bool reverse,

int pwm) ;
int pwm) ;
int pwm) ;

void SetEncoderMode (bool enabled);

void ProcessI2C(int len);
void ControlMotor() ;

/* I/0 and Peripheral Initialization */
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Main

/******************************************************************************/

/* Files to Include */
/******************************************************************************/

#if defined( XC)

#include <xc.h> /* XC8 General Include File */
#elif defined(HI TECH C)
#include <htc.h> /* HiTech General Include File */
#endif
#include <stdint.h> /* For uint8 t definition */
#include <stdbool.h> /* For true/false definition */
#include "system.h" /* System funct/params, like osc/peripheral config */
#include "user.h" /* User funct/params, such as InitApp */

/******************************************************************************/

/* Private Prototypes */
/******************************************************************************/
void LedTimingTest (void) ;

void MotorTest (void) ;

void MotorTestPwm(void) ;

void MotorTestPwm2 (void) ;

/******************************************************************************/

/* User Global Variable Declaration *x/
/******************************************************************************/

#define SEQ DELAY MS (5000)
#define PWM SEQ DELAY MS (50)

#define PWM2 SEQ DELAY MS (100)

#define PWM2 FULL DELAY MS (500)
unsigned char i2cSend[I2C MAX LEN] = {0};
unsigned char i2cRecv[I2C MAX LEN] = {0};

unsigned char i2cByte = 0;
bool epoTripped = false;
//bool epolgnored = false;
bool lowVoltage = false;
bool encoderFail= false;
char junk = 0x00;

int failsafeCounter = 0;
bool encMode = false;

bool movingA false;

bool movingB = false;

int encLimit = 255;

//int remainingCountsA = 0;
//int remainingCountsB =
long int CountEnc = 0;
signed int sCountEnc=0;
//bool flag led=false;
bool flagTim=false;

int CountTim=0;

long int Pulsos_seg=0;
signed int Pulsos_seg 10[10];
float Pulsos_seg sum;

|
o
~
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//long int ContaPulsos_env;
int Referencia=0;

float Ref ant=0;

float Errorl=0;

int vm;

int vm_ant;

//int pwm2;

int ContaParo=0;

bool ContaSeta=false;
bool sentidoprueba=false;
float Kmot=KMOT;

float Kp=KP;

float Ki=KI;

bool Control=false;

/******************************************************************************/
/* Main Program */
/******************************************************************************/
void main(void) {

short IteracionEncoder=9;
// int i,73=0,h;
// unsigned int dato array=0;
// bool lleno=false;

// Configure the oscillator for the device

ConfigureOscillator();

// Initialize I/0 and Peripherals for application
InitApp() ;

// Test sequences

LATAbits.LATA4 = 1; // LED Off
//LedTimingTest () ;

//MotorTest () ;

//MotorTestPwm () ;
//MotorTestPwm?2 () ;

// Brief LED pulse
// LATAbits.LATA4 = 0; // LED On
// Delay ms(500);
// LATAbits.LATA4

1; // LED Off

// Clear the I2C buffer

do {
PIRlbits.SSP1IF = 0; // Clear the interrupt
junk = SSP1BUF; // Discard the transmitted byte
SSP1CONlbits.CKP = 1; // Release clock line

} while (SSP1STATbits.BF);

INTCONbits.TOIE=]1;

INTCONbits.TOIF=0;

// Main loop

INTCONbits.GIE = 1; // Enable interrupts
failsafeCounter = 0O;
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while (1) {
// Check the communications failsafe

if (PIR3bits.TMRAIF) {
PIR3bits.TMR4IF = 0; // Clear the interrupt

++failsafeCounter; // Increment the counter
if (failsafeCounter > FAILSAFE LIMIT) {
// Failsafe timeout exceeded, presume that communications have
failed

// SetAllMotors (false, 0);
Referencia=0;
// Invert the LED

if (PORTAbits.RA4 == 1) {
LATAbits.LATA4 = 0O,
} else {
LATAbits.LATA4 = 1;
}
// Reset the counter
failsafeCounter = 0;

if(flagTim==1) {
//Check if voltage low
if (PORTAbits.RA2 == 0)
lowVoltage=true;
else
lowVoltage=false;

// Check if the EPO has been tripped
if ('epoTripped && (PORTAbits.RA5 == 1)) {
if (ContaSeta) {
epoTripped = true;
SetAllMotors(false,0);
movingA = false;

movingB = false;
Control=false;
Errorl= ;
}
ContaSeta=true;
}
if (CountEnc> ) sCountEnc=CountEnc- ;

else sCountEnc=CountEnc;
CountEnc=0;
Pulsos _seg 10[9]=sCountEnc*10;
Pulsos_seg sum=0;
for(int h=9;h>=(IteracionkEncoder-1) ;h--){
Pulsos seg sum+=Pulsos seg 10[h];
if(IteracionEncoder == 0)
Pulsos seg 10[9-h]=Pulsos_seg 10[10-h];
else
Pulsos _seg 10[IteracionEncoder+ (8-
h) 1=Pulsos_seg 1l0[IteracionEncoder+(9-h)];
}
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Pulsos_seg=(int) (Pulsos_seg sum/(l0-IteracionEncoder));

if(IteracionkEncoder>0) {
IteracionEncoder--;

}

if (Control==true) {
ControlMotor () ;
}

if (Pulsos_seg sum==0 && Referencia!=0) { //Comprobacion para
saber si el encoder cuenta pulsos

if (ContaParo>30){

ContaParo=30;
encoderFail = true;
SetAllMotors (false,0);
movingA = false;
movingB = false;
Control=false;
Errorl= ;
LATAbits.LATA4 = ;
}
ContaParo++;
}else({
ContaParo=0;
encoderFail = false;
LATAbits.LATA4 = ;
Control = true;
}
flagTim=0;
}
// Kick the watchdog
CLRWDT () ;
}
}
/*

void LedTimingTest (void) {
// Pulse LED at a 1 second interval
while (1) {
Delay ms (500);
CLRWDT () ;

LATAbits.LATA4 = 1; // LED Off
Delay ms (500);

CLRWDT () ;

LATAbits.LATA4 = 0; // LED On
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System

/******************************************************************************/

/*Files to Include */

/******************************************************************************/

#if defined(_ XC)

#include <xc.h> /* XC8 General Include File */
#elif defined(HI TECH C)

#include <htc.h> /* HiTech General Include File */
#endif
#include <stdint.h> /* For uint8 t definition */
#include <stdbool.h> /* For true/false definition */

#include "system.h"

/* Refer to the device datasheet for information about available
oscillator configurations. */
void ConfigureOscillator (void) {
OSCCONbits.SCS = 0b0; // Set the clock to the CONFIGl setting
(internal oscillator)
OSCCONbits.IRCF = 0b1110; // Select the 8 MHz postscaler
OSCCONbits.SPLLEN = 1; // Enable the 4x PLL (overriden in CONFIG2 by
PLLEN = ON)

}

//void Delay ms (int x) {
// while (x > 0) {

// Delay us (1000);
// --%;

// }

//}

void Conf TimerO ()

{

unsigned int match value;

//match value=set ms match valuel6(100.0, 64);
match value=0x05;

if (match value>0)

{
OPTION REG= 0xC6;//C5;
TMRO=0x10;
}else({
LATAbits.LATA4 = 0O; // LED On
}
//TMROIE=0;
}
//unsigned int set ms match valuel6 (float tms,unsigned int preescaler)
/74
//
// float mv;
//
// mv=(tms*FCY)/ (((float)preescaler)*1000.0) ;
//
// 1f(mv>((float)OxFFFF)) return O0;
// else return (unsigned int)mv;
//}
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User

/******************************************************************************/

/* Files to Include */
/******************************************************************************/

#if defined(_ XC)

#include <xc.h> /* XC8 General Include File */
#elif defined(HI TECH C)

#include <htc.h> /* HiTech General Include File */
#endif
#include <stdint.h> /* For uint8 t definition */
#include <stdbool.h> /* For true/false definition */

#include "user.h"

/******************************************************************************/

/* User Functions */
/******************************************************************************/

void InitApp(void) {
unsigned char value;

/* Setup analog functionality and port direction */

ANSELA = 0; // All digital IO, port A
ANSELC = 0; // All digital IO, port C
TRISAbits.TRISAO = 1; // Encoder line for B
TRISAbits.TRISAL = 1; // Encoder line for A
TRISAbits.TRISA2 = 1; // Error flag
TRISAbits.TRISA4 = 0; // LED
TRISAbits.TRISAS = 1; // EPO
TRISCbits.TRISC1l = 1; // I2C Data
TRISCbits.TRISCO = 1; // I2C Clock
TRISCbits.TRISC3 = 0; // Motor A:1l
TRISCbits.TRISC2 = 0; // Motor A:2
TRISCbits.TRISCS = 0; // Motor B:1
TRISCbits.TRISC4 = 0O; // Motor B:2
/* Initialize peripherals */
// Ports
PORTAbits.RA4 = 0; // LED On
PORTCbits.RC3 = 0; // Motor A:1 Off
PORTCbits.RC2 = 0; // Motor A:2 Off
PORTCbits.RC5 = 0; // Motor B:1 Off
PORTCbits.RC4 = 0O; // Motor B:2 Off
// MSSP (I2C)
SSP1CON1bits.SSPM = 0b0110; // 1I2C slave mode, 7b address (interrupts
enabled manually)
SSPI1CONlbits.CKP = 1; // Release clock line
SSP1CON1lbits.SSPOV = 1; // Clear the overflow flag
SSP1CON1lbits.WCOL = 1; // Clear the collision flag
SSP1STATbits.SMP = 1; // Slew rate control disabled (100 KHz I2C)
SSP1STATbits.CKE = 0; // Transmission on idle to active clock
SSP1CON2bits.GCEN = 1; // Enable listening for broadcasts
SSP1CON2bits.SEN = 1; // Clock stretching enabled
SSP1CON3bits.PCIE = 1; // Stop condition interrupts enabled
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SSP1CON3bits.SCIE = 0O;
SSP1CON3bits.BOEN
clear
SSP1CON3bits.SDAHT
clock edge
SSP1CON3bits.SBCDE
SSP1CON3bits.AHEN
address disabled
SSP1CON3bits.DHEN
disabled
SSPIMSK = 0OxIFE;
SSP1ADD = 0x88;
SSP1CONlbits.SSPEN
inputs (RCO and RC1)

// PWM
CCP1CONbits
CCP2CONbits
CCP3CONbits.CCP3M
CCP4CONbits.CCP4M
TRISCbits.TRISCS
TRISCbits.TRISC3
PR2 = 0Ox3F;
CCP1CONbits.P1M
CCP2CONbits.P2M =
CCP1CONbits.CCP1M
CCP2CONbits.CCP2M
CCPR1L = 0x0;
CCP1CONbits.DC1B =
CCPR2L = 0x0;
CCP2CONbits.DC2B =
CCPTMRS0bits.ClTSE
CCPTMRS0bits.C2TSE
T2CONbits.T20UTPS
T2CONbits.T2CKPS =
T2CONbits.TMR20N =
PIR1bits.TMR2IF =
while (PIRlbits.TM
TRISCbits.TRISCS
TRISCbits.TRISC3

.CCP1M
.CCP2M

// Failsafe timer
PR4 = 0x3F;
T4CONbits.T4CKPS =
T4CONbits.T40UTPS
T4CONbits.TMR40ON =
PIR3bits.TMR4IF =
// OTHERS

MDCONbits.MDEN =
MDCONbits.MDOE =
SRCONObits.SRLEN
SRCONObits.SRQEN =
SRCONObits.SRNQEN
CM1CONQObits.C1ON
CM1CONQObits.C1lOE
CM2CONOQObits.C20N
CM2CONOQObits.C20E =
RCSTAbits.SPEN = 0

N o o

O O O O
~

~.

= 0;
= 1;

= 0;
= 0;

= 0;
= 1;

= 0b0000;
= 0b0000;
= 0b0000;
= 0b0000;

1;
1;

0b00;
0b00;
= 0b1l100;
= 0b1l100;

0b00;

0b00;
L = 0b00;
L = 0b00;
= 0b0000;
0b10;
1;
0;
R2IF == 0)
0;
0;

Obll;

= 0bl111;
0;

0;

o O
o Ne

= 0;

o N

~.

’

// Start condition interrupts disabled

’

//

//

//
//

//
//

//
//

Buffer is only overwritten if SSPOV is

Minimum of 300ns SDA hold time after

Bus collision detection disabled

Automatic holding of the clock after

Automatic holding of the clock after data

Address mask against full 7 bits

Default I2C address

Enable the SDA and SCL pins as the port

PWM
PWM

1 disabled

2 disabled

PWM 3 disabled

PWM 4 disabled
Disable PWM 1 output
Disable PWM 2 output
8-bit resolution,
PWM 1 single output mode
PWM single output mode
PWM set to PWM mode
PWM set to PWM mode
PWM pulse width set
PWM pulse width set
PWM pulse width set to 0
PWM pulse width set to O
PWM set to period from
PWM set to period from
Timer 2 1:1 postscaler
Timer 2 1:16 prescaler,
Timer 2 enabled

Clear Timer 2 interrupt flag
Wait for Timer 2 to loop
Enable PWM 1 output

Enable PWM 2 output

to 0
to O

N FEF NN RPN REDND

8-bit
Timer

resolution,
4 1:64 prescaler,
Timer 4 1:16 postscaler,
Timer 4 disabled

Clear Timer 4 interrupt flag

Modulator disabled

Modulator ouput disabled

SR latch disabled

SR latch output disabled

SR latch #output disabled
Comparitor 1 disabled
Comparitor 1 output disabled
Comparitor 2 disabled
Comparitor 2 output disabled
UART disabled

125 KHz at 1:1 prescale
(P1A/RC5 only)

(P2A/RC3 only)

(B/C/D active high)
(B/C/D active high)
(MSBs)
(LSBs
(MSBs
(LSBs
Timer 2
Timer 2

)
)
)

7.8125 KHz

125 KHz at 1:1 prescale
1,953.125 Hz
~122 Hz
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// Interrupts (global enable elsewhere)

INTCONbits.PEIE = 1; // Peripheral interrupts enabled

PIElbits.SSP1IE = 1; // MSSP (I2C) interrupt enabled

PIR1bits.SSP1IF = 0; // Clear interrupt flag

INTCONbits.IOCIE = 0; // Interrupts on change disabled (enable
when using encoder mode)

TIOCAN = 0; // Disable all interrupts on falling pin
changes

IOCANbits.IOCANO = 1; // Enable interrupts on falling A0 (Encoder
line for B)
// IOCANbits.IOCAN1l = 1; // Enable interrupts on falling Al (Encoder
line for A)

IOCAP = 0; // Disable all interrupts on rising pin
changes

IOCAPbits.IOCAPO = 1; // Enable interrupts on rising A0 (Encoder

line for B)

// IOCAPbits.IOCAPl = 1; // Enable interrupts on rising Al (Encoder
line for A)
INTCONbits.IOCIF = 0O; // Clear interrupt flag

Conf TimerO(); //Configuramos timer0 como temporizador

/* Read EEPROM settings */

// Read the I2C address

EEADRL = EEPROM I2C ADDRESS;

EECON1lbits.EEPGD = 0;

EECON1lbits.CFGS = 0O;

EECONlbits.RD = 1;

value = EEDATL;

// Check against limits before setting, if out of range keep with the
default

if ((value > 0x02) && (value < 0x78)) {

SSP1ADD = value << 1;

}

}

void SetAllMotors(bool reverse, int pwm) {
// Check if the EPO has been tripped
if (epoTripped) {
reverse = false;
pwm = 0;
}
// Work out the required settings
if (pwm > PWM MAX) pwm = PWM MAX;
if (reverse) {

pwm = PWM MAX - pwm; // PWM pulse width inverted for reverse
LATC = PORTC | (_LATC LATC2 MASK | LATC LATC4 MASK); // Motor A:2 and
B:2 On
} else {
// PWM pulse width is not inverted for forward
LATC = PORTC & ~( LATC LATC2 MASK | LATC LATC4 MASK); // Motor A:2 and
B:2 On
}
// Wait until it is safe to change the pulse widths
PIRIbits.TMR2IF = O; // Clear Timer 2 interrupt flag
while (PIRl1bits.TMR2IF == 0) ; // Wait for Timer 2 to loop
// Set Motor A:1 and B:1 to the pulse width
CCPR2L = pwm >> 2; // Set PWM 2 MSBs
CCPR1L = pwm >> 2; // Set PWM 1 MSBs
CCP2CONbits.DC2B = pwm & Obll; // Set PWM 2 LSBs
CCP1CONbits.DC1B = pwm & Obll; // Set PWM 1 LSBs
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void SetEncoderMode (bool enabled) {
// Disable any automatic routines

encMode = false;
movingA = false;
movingB = false;

// Turn off both motors
SetAllMotors(false, 0);

// Set the correct mode

encMode = enabled;
if (encMode) {

INTCONbits.IOCIE = 1; // Interrupts on change enabled
} else {

INTCONbits.IOCIE = 0; // Interrupts on change disabled
}

void ControlMotor () {
float ErrorQO;
int pwm2;

// float Ref act;
// float mor;
// float pwml;

bool sentidom;
ErrorO=(float) (Referencia-Pulsos_ seg);

if (Ref ant< && Referencia> ) Errorl= ;
if (Ref ant> && Referencia< ) Errorl= ;

Errorl+=Error0*Ki;

if (Error1>UMBRAL INTEGRAL) Errorl=UMBRAL INTEGRAL; //satura
errorv[l] a umbral integral si esta por encima

else if (Errorl1<-UMBRAL INTEGRAL) Errorl=-UMBRAL INTEGRAL; //y a -
umbral integral si esta por debajo (5000)

vm=(int) ((Pulsos_seg*Kmot)+ (Kp*Error0)+Errorl) ; //calculo del
proporcional integral

// vm= (int) (mor) ;
//Recorte del valor del pwm
if (vm>LIMVMMAX) vm=LIMVMMAX ; //satura vm a los

valores de limite velocidad motor maxima

else if (vm<-LIMVMMAX) vm=-LIMVMMAX;

if ((vm>0) && (vm<MIN MOV)) vm=MIN MOV; //satura vm a los
valores del minimo movimiento del motor

else if ((vm<0) &&(vm>-MIN MOV)) vm=-MIN MOV;

vm_ant=vm;
if (vm<0) sentidom=false;

else sentidom=true;

if (vin<0) vm=-vm; //cogemos los valores en positivo

155




EDUBOT Carlos Jiménez Jiménez

*((float)vm)* //tranformamos a valores de pwm

pwm2=(int) (1/ );

// pwm2= (int) pwml;

if (Referencia==0) {
pwm2=0 ;
Errorl= ;

}

SetAllMotors (sentidom, pwm2) ;

Ref ant=(float)Referencia;

}

void ProcessI2C(int len) {
int 1i;
bool echo
float datof;

false;

// Clear the reply buffer

for (i = 0; 1 < I2C MAX LEN; ++i) {
i2cSend[i] = 0O;

}

if (len < 2) return;

if (i2cRecv[0] ) |

// Broadcast message,

only used for setting up the I2C address

if ((i2cRecv][1]
(i2cRecv[1]

!= COMMAND SET I2C ADD) &&
!= COMMAND GET ID)) {

return;

}

case COMMAND ALL OFF:
SetAllMotors (false,
LATAbits.LATA4
movingA false;
movingB false;
Referencia=0;
Control=false;
echo true; len
break;
case COMMAND RESET EPO:
epoTripped = false;
echo true;
break;
case COMMAND GET EPO:
i2cSend[0] COMMAND GET EPO;
if (epoTripped) {
i2cSend[1]
} else {
i2cSend[1]

)
// LED Off

= ;

COMMAND VALUE ONj;

COMMAND VALUE OFF;
}

break;
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case COMMAND GET EPO PRESSED:
i2cSend[0] = COMMAND GET EPO_PRESSED;

if (PORTAbits.RA5 == 1) {
i2cSend[1] = COMMAND VALUE ON;
} else {

i2cSend[1] = COMMAND VALUE OFF;
}

break;

case COMMAND GET DRIVE FAULT:
i2cSend[0] = COMMAND GET DRIVE FAULT;

if (PORTAbits.RA2 == 1) {
i2cSend[1] = COMMAND VALUE OFF;
} else {

i2cSend[1] = COMMAND VALUE ON;
}
break;
case COMMAND SET ALL FWD:
if (len < 32) break;
SetAllMotors(false, (int)i2cRecv[2]):;
echo = true; len = 3;
break;
case COMMAND SET ALL REV:
if (len < 3) break;
SetAllMotors (true, (int)i2cRecv[?]);
echo = true; len = 3;
break;
case COMMAND SET FAILSAFE:
if (len < 32) break;

if (i2cRecv[?] == COMMAND VALUE OFF) {
T4CONbits.TMR40ON = 0; // Timer 4 disabled
} else {
T4CONbits.TMR4ON = 1; // Timer 4 enabled
}
PIR3bits.TMR4IF = 0; // Clear Timer 4 interrupt flag
echo = true; len = 3;
break;

case COMMAND GET FAILSAFE:
i2cSend[0] = COMMAND GET FAILSAFE;

if (T4CONbits.TMR4ON == 0) {
i2cSend[1] = COMMAND VALUE OFF;
} else {

i2cSend[1] = COMMAND VALUE ON;
}
break;
case COMMAND SET ENC MODE:
if (len < 3) break;

if (i2cRecv[2] == COMMAND VALUE OFF) {
SetEncoderMode (false) ;
} else {

SetEncoderMode (true) ;
}
echo = true; len = 3;
break;
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case COMMAND GET ENC MODE:
i2cSend[0] = COMMAND GET ENC MODE;
if (encMode) {
i2cSend[1]
} else {
i2cSend[1]

COMMAND VALUE ON;

COMMAND VALUE OFF;
}
break;

case COMMAND SET KMOT:
echo = true; len = 3;
Kmot=(float)i2cRecv[2]/ ;
break;

case COMMAND SET KP:
echo = true; len = 3;
Kp=(float)i2cRecv[2]/ ;
break;

case COMMAND SET KI:
echo = true; len = 3;
Ki=(float)i2cRecv[2]/ ;
break;

case COMMAND GET KMOT:
i2cSend[0] = COMMAND GET KMOT;
datof=Kmot* ;

i2cSend[1] = (int)datof;
break;

case COMMAND GET KP:
i2cSend[0] = COMMAND GET KP;
datof=Kp¥* ;
i2cSend[1] = (int)datof;
break;

case COMMAND GET KI:
i2cSend[0] = COMMAND GET KI;

datof=Ki* ;

i2cSend[1] = (int)datof;
break;

case COMMAND GET ENC MOVING:
i2cSend[0] = COMMAND_GET_ENC_MOVING;

if (movingA || movingB) {
i2cSend[1] = COMMAND VALUE ON;
} else {
i2cSend[1] = COMMAND VALUE OFF;

}
break;
case COMMAND SET ENC SPEED:
if (len < 3) break;
if (i2cRecv[2] > PWM MAX) {
encLimit = PWM MAX;

} else {

encLimit = i2cRecv[?];
}
echo = true; len = 3;
break;

case COMMAND GET ENC_SPEED:
i2cSend[0] = COMMAND GET ENC SPEED;
break;
case COMMAND GET ID:
i2¢cSend[0] = COMMAND GET ID;
i2cSend[1] = I2C ID PICOBORG REV;
break;
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case COMMAND SET I2C ADD:
// Set the live I2C address
SSP1ADD = i2cRecv[?] << 1;
// Save the I2C address to EEPROM
PIR2bits.EEIF = ;
EECONlbits.WREN = H
EEADRL = EEPROM_IZC_ADDRESS;
EEDATL = i2cRecv][2];
EECON2 ;
EECON2 = ;
EECONlbits.WR = H
while (PIR2bits.EEIF == 0) ;
PIR2bits.EEIF = ;
EECONlbits.WREN = ;

echo = true; len = 3;
break;

case COMMAND SET SPEED FBCK:
echo = true; len = 3;

Referencia=((int)i2cRecv[2] << 8) + (int)i2cRecv[3];
Control=true;

movingB = true;

movingA = true;

failsafeCounter = 0;
// sCountEnc=0; //Prueba para contar pulsos
// CountEnc=0;

break;
case COMMAND GET SPEED FBCK:
i2cSend][ ]=COMMAND_GET_SPEED_FBCK;

// ContaPulsos_ env=sCountEnc;

// ContaPulsos _env=Pulsos_seg;
if (Pulsos_ seg<0){
Pulsos seg= +Pulsos_seg;

}

i2cSend[”] = Pulsos_seg & ;
i2cSend[1] = (Pulsos_seg>>3) & ;
Pulsos seg=0;

break;
case COMMAND GET ALARMS:
i2cSend[0] = COMMAND GET ALARMS;

i2cSend[1] = ((epoTripped * ) + (PORTAbits.RA5 * ) +
(encoderFail * ) + (lowVoltage * )) & ;
break;
default:
// Do nothing
break;

}

// Echo sent command if required
if (echo) {
for (i = 1; 1 < len; ++i) {
i2cSend[i1i - 1] = i2cRecv][i];

}
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Configuration_bits

// PICl1l6F1824 Configuration Bit Settings

// 'C' source line config statements
#include <xc.h>

// #pragma config statements should precede project file includes.
// Use project enums instead of #define for ON and OFF.

// CONFIG1

#pragma config FOSC = INTOSC // Oscillator Selection (INTOSC oscillator: I/O
function on CLKIN pin)

//#pragma config WDTE = ON // Watchdog Timer Enable (WDT enabled)

#pragma config WDTE = OFF

#fpragma config PWRTE = ON // Power-up Timer Enable (PWRT enabled)

#pragma config MCLRE = ON // MCLR Pin Function Select (MCLR/VPP pin
function is MCLR)

#pragma config CP = OFF // Flash Program Memory Code Protection (Program
memory code protection is disabled)

#fpragma config CPD = OFF // Data Memory Code Protection (Data memory code
protection is disabled)

#fpragma config BOREN = ON // Brown-out Reset Enable (Brown-out Reset
enabled)

#pragma config CLKOUTEN = OFF // Clock Out Enable (CLKOUT function is
disabled. I/0 or oscillator function on the CLKOUT pin)

#pragma config IESO = OFF // Internal/External Switchover
(Internal/External Switchover mode 1is disabled)
#pragma config FCMEN = ON // Fail-Safe Clock Monitor Enable (Fail-Safe

Clock Monitor is enabled)

// CONFIG2

#pragma config WRT = OFF // Flash Memory Self-Write Protection (Write
protection off)

#pragma config PLLEN = ON // PLL Enable (4x PLL enabled)

#pragma config STVREN = ON // Stack Overflow/Underflow Reset Enable (Stack
Overflow or Underflow will cause a Reset)

#pragma config BORV = LO // Brown-out Reset Voltage Selection (Brown-out
Reset Voltage (Vbor), low trip point selected.)

//#pragma config LVP = ON // Low-Voltage Programming Enable (Low-voltage

programming enabled)
#pragma config LVP = OFF
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Interrupts

/******************************************************************************/

/*Files to Include */

/******************************************************************************/

#if defined(_ _XC)

#include <xc.h> /* XC8 General Include File */
#elif defined (HI TECH C)

#include <htc.h> /* HiTech General Include File */
#endif
#include <stdint.h> /* For uint8 t definition */
#include <stdbool.h> /* For true/false definition */

#include "user.h"

/******************************************************************************/

/* Interrupt Routines */
/******************************************************************************/

/* Baseline devices don't have interrupts. Note that some PICl6's

* are baseline devices. Unfortunately the baseline detection macro is
* PICl2 */
#ifndef PICI12

void interrupt isr(void) {
/* This code stub shows general interrupt handling. Note that these
conditional statements are not handled within 3 seperate if blocks.
Do not use a seperate if block for each interrupt flag to avoid run
time errors. */

// Check for I2C events
if (PIRlbits.SSP1IF) ({
PIRl1bits.SSP1IF = 0; // Clear the interrupt

// RAnalyse interrupt
if (SSP1STATbits.P) {
// Stop condition, process command
if (SSP1STATbits.R nW) {
// Master reading mode, do nothing
} else {
// Master writing mode, analyse the command
if (i2cByte > IZC_MAX_LEN) i2cByte = IZC_MAX_LEN,‘
ProcessI2C(i2cByte);
}
i2cByte = 0;
//failsafeCounter = 0;
} else if (i2cByte < I2C MAX LEN) {
// Within length limit
if (SSP1STATbits.R nW) {
// Master reading mode, forward the data bytes
SSP1BUF = i2cSend[i2cByte];
} else {
// Master writing mode, read the transmitted byte
i2cRecv([i2cByte] = SSP1BUF;
}
++i2cByte;
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else {
// Master writing mode, discard the transmitted byte
junk = SSP1BUF;
}
}
SSP1CON1lbits.CKP = 1; // Release clock line
}

// Check for pin change events
if (INTCONbits.IOCIF) {
// LATAbits.LATA4 = 0;
INTCONbits.IOCIF = 0; // Clear the interrupt
//lectura del encoder
if (IOCAFbits.IOCAFO0) {

if (PORTAbits.RAQ == 0){
if (PORTAbits.RA1l == 0) CountEnc++; //--Si el canalB esta a 0
else CountEnc--;
}else({
if (PORTAbits.RAl == 1) CountEnc++;

else CountEnc--;

}
IOCAFbits.IOCAFO = 0O,
// LATAbits.LATAL4 = 1;
}
}
if (INTCONbits.TOIF==1) { //interrupcion del timer0O para calcular
100mseg
CountTim++;
if (CountTim>=25) {
flagTim=1;
CountTim=0;
}
INTCONbits.TOIF=0;
}
}
fendif
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ANEXO D: ROS WORKING SPACE

Edubot_control _main

#!/usr/bin/env python
import rospy

from std msgs.msg import String

from nav_msgs.msg import Odometry

from geometry msgs.msg import Point, Quaternion, Twist
import tf

from base control msgs.msg import *

import time

import os

import numpy as np;

import json

from array import *

from datetime import timedelta
from threading import Thread

# Import library PicoBorgRev
import PicoBorgRevEnc as PicoBorgRev
import UltraBorg

from diffdrive controller import *
from gpio interface import *
#ALARMS

firmware version='raspi controller'

Address Right Motor=11

Address Left Motor=10

Address_Forward sonars=12

Address_Backward sonars=13

stepbDelay = 0.3 # Number of seconds between each sequence
step

stepDelay sonar = 0.3

b simulation =False

global enable UB F #Enabled/disabled ultrasonic reading
global enable UB B

SONAR DIST MIN= 10
SONAR DIST MAX= 5000

global ref vel right,ref vel left
global current state
global diff ctrl
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def

def

def

def

simulation() :

sim state=Control state()

sim state.contr name=firmware version
sim state.volt values=24.5

sim state.axes=[]

faxes[0] motor right, axes[l] motor left
temp axes=AxisData ()

temp axes.vel=ref vel right

temp axes.odo=0

temp axes.cal=True

sim state.axes.append(temp_ axes)

temp axes.vel=ref vel left

sim state.axes.append(temp axes)

sim state.digout state=current digout state
sim state.alarms=current alarms

return sim state

sonar simulation():
sim sonar state=Sonar_ state()

sim sonar state.son num=8

sim sonar state.son values=[]

for i in range(0, sim sonar state.son num):
sim sonar state.son values.append(50)

sim sonar state.bmp num=0

sim sonar state.bmp state=[]

return sim sonar_ state

callback command(msg) :
print 'callback command:: msg',msg
if msg.data=='RESET':

PBR R.ResetEpo ()

PBR L.ResetEpo ()

print 'callback command:: RESET'

callback test vel command pulses(msqg):

global ref vel right,ref vel left

print 'callback vel command::msg(',msg.linear.x,

ref vel right=int(msg.linear.x)
ref vel left=int(msg.linear.x)

PBR L.SetSpeedMotor(ref vel left)
PBR R.SetSpeedMotor (ref vel right)

''",msg.angular.z,") '

print 'vel INT (left=',ref vel left,',right=',ref vel right,')'
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def callback vel command(msg):

global ref vel right,ref vel left

print 'callback vel command::msg(',msg.linear.x,

"' ,msg.angular.z, ')

ref vel right,ref vel left=diff ctrl.command velocity (msgq)

PBR L.SetSpeedMotor (ref vel left)
PBR R.SetSpeedMotor (ref vel right)

print 'vel INT (left=',ref vel left,',right=',ref vel right,')'

def pub odometry(pose):

# Construct odometry message
odom msg = Odometry()

rospy.Time.now ()
frame id
child frame id

odom msg.header.stamp =
odom msg.header.frame id =
odom msg.child frame id =
odom msg.pose.pose.position =
odom msg.pose.pose.orientation =

Point (pose['x'], pose['vy'],

0)

Quaternign(*tf.transformations.quaternion_from_euler(o,O,pose['th']))

# P =
# odom msg.pose.covariance =
pub odom.publish (odom msq)

numpy.mat (numpy.diag ([0.0]*3))

def pub tf(pose):
tf broadcaster = tf.TransformBroadcaster ()
tf broadcaster.sendTransform( \

(pose['x"'], posel['v'],

# Dummy covariance
tuple(P.ravel () .tolist())

0), \

tf.transformations.quaternion from euler(0,0,pose['th']), \

rospy.Time.now (),
child frame id, \
frame id \

)

def command control():

global ref vel right,ref vel left
#print 'command control'

#PBR_L.SetSpeedMotor (ref vel left)
#PBR R.SetSpeedMotor (ref vel right)

#ref vel right = 0
#tref vel left =0

\
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def read control():
print 'read control'

encoder R=PBR R.GetEncoderSpeed()
print "encoder right=", encoder R

encoder L=PBR L.GetEncoderSpeed()
print "encoder left=", encoder L
if encoder R==None:

encoder R=0

if encoder L==None:
encoder L=0

# PBR R.SetSpeedMotor (150)

# PBR L.SetSpeedMotor (100)
global current state
current state.header.stamp = rospy.Time.now()
current state.header.frame id = 'base link'
current state.contr name=firmware version

# current state.volt values=gpio.battery level ()

current state.volt values=12.0

#axes[0] motor right, axes[l] motor left
temp axesR=AxisData()

temp axesR.vel=encoder R

temp axesR.odo=0

temp axesR.cal=True

#current state.axes.append(temp axesR)
current state.axes[0]=temp axesR
temp axesL=AxisData()

temp axesL.vel=encoder L
temp axesL.cal=True
temp axesL.odo=0

#current state.axes.append(temp axesL)

current state.axes[l]=temp axesL

current alarms=read alarms ()

current state.alarms=current alarms

current state.digout state=read digout state()

def read digout state():
#[ready, alarms, battery, empty]
temp digout=[0,0,0,0]

for i in range (0, 9):
if current state.alarms[i]==True:
temp digout[l]=1
PBR R.SetSpeedMotor (0)
PBR L.SetSpeedMotor (0)

return temp digout
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def read alarms():
#lcom R, com L, driver R, driver L, emergency R, emergency L, disabled emg R,
disabled emg L, encoder R, encoder L]

#[com R, com L, driver R, driver L, preset emg R, preset emg L, Stop R,
Stop L, encoder R, encoder L]

temp alarms=[True,True,False,False,False,False,False, False, False, False]

temp alarms r=PBR R.GetAlarms ()

temp alarms 1=PBR L.GetAlarms ()

# bin alarm=int (bin(temp alarms r) [2:])
# print 'alarms r int=',bin alarm
# str alarm=list (str(bin(temp alarms r) [2:]))
# print 'str alarm=',str alarm
if temp alarms r'=-1:

temp alarms[0]=False
if temp alarms r==768:
temp alarms[4]=True
temp alarms[6]=True
elif temp alarms r==256:
temp alarms[4]=False
temp alarms[6]=True
elif temp alarms r==1792:
temp alarms[2]=True
temp alarms[4]=True
temp alarms[6]=True
elif temp alarms r==1280:
temp alarms[2]=True
temp alarms[4]=False
temp alarms[6]=True
elif temp alarms r==1024:
temp alarms[8]=True
temp alarms[6]=True

if temp alarms 1'=-1:
temp alarms[l]=False
if temp alarms 1==768:
temp alarms[5]=True
temp alarms[7]=True
elif temp alarms 1==256:
temp alarms[5]=False
temp alarms[7]=True
elif temp alarms 1==1792:
temp alarms[3]=True
temp alarms[5]=True
temp alarms[7]=True
elif temp alarms 1==1280:
temp alarms[3]=True
temp alarms[5]=False
temp alarms[7]=True
elif temp alarms 1==1024:
temp alarms[9]=True
temp alarms[7]=True

print 'alarms r=',temp alarms r
print 'alarms 1=',temp alarms 1
return temp alarms
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def read sonar():

sim sonar state=Sonar state()

sim sonar state.son num=8
sim sonar state.son values=[]

# Read all four ultrasonic values

# Convert to the nearest millimeter

#sim sonar state.son values.append(int (UB_F.GetDistancel()))

if enable UB F':
sim sonar state.son values.append(normalized read sonar (UB_F.GetDistancel()))
sim sonar state.son values.append(normalized read sonar (UB_F.GetDistance2()))

sim sonar state.son values.append(normalized read sonar (UB_F.GetDistance3()))

sim sonar state.son values.append(normalized read sonar (UB_F.GetDistance4()))

else:

sim sonar state.son values.append(SONAR DIST MAX)
sim sonar state.son values.append(SONAR DIST MAX)
sim sonar state.son values.append(SONAR DIST MAX)
sim sonar state.son values.append(SONAR DIST MAX)

if enable UB B:
sim sonar state.son values.append(normalized read sonar (UB B.GetDistancel()))
sim sonar state.son values.append(normalized read sonar (UB B.GetDistance2()))
sim sonar state.son values.append(normalized read sonar (UB B.GetDistance3()))
sim sonar state.son values.append(normalized read sonar (UB B.GetDistance4()))
else:
sim sonar state.son values.append(SONAR DIST MAX)
sim sonar state.son values.append(SONAR DIST MAX)

sim sonar state.son values.append(SONAR DIST MAX)
sim sonar state.son values.append(SONAR DIST MAX)

# for i in range(len(sim sonar state.son values)):

#

#sim sonar state.son values[i]=max(sim sonar state.son values[i],SONAR DIST MIN)
# print 'sonar update

sim sonar state.son values=',sim sonar state.son values[i]

sim_sonar state.bmp num=0
sim sonar state.bmp state=[]
return sim sonar state
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def normalized read sonar(dist):

norm dist=int (min(dist,SONAR DIST MAX))
if norm dist<SONAR DIST MIN:
no rm_di st=SONAR DIST MAX

return norm dist
def init():

global current state
current state=Control state()

current state.alarms=[False,False,False,False,False,False]
current state.digout state=[0,0,0,0]
current state.axes=[None,None]

global ref vel right,ref vel left

ref vel right=0
ref vel left=0

print "init"

def update():

while not rospy.is shutdown():

if b simulation:
#current state=simulation ()
pass

else:
read control()
if current state.digout state[1]==0:
command_control ()

pub msg control state.publish(current state)

pose=diff ctrl.pose update(current state.axes[0].vel,current state.axes[1l].vel)
#print 'pose=',pose
pub_ odometry (pose)
pub tf (pose)
time.sleep(stepbDelay) # Wait between steps

#Turn both motors off
PBR R.MotorsOff ()
PBR L.MotorsOff ()
print 'Shutdown'
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def sonar update():
while not rospy.is shutdown() :
current sonar state=Sonar state()

if b simulation:
current sonar state=sonar simulation()

else:
current sonar_ state=read sonar()

pub msg sonar state.publish(current sonar state)
time.sleep(stepDelay sonar) # Wait between steps

if name == " main ":
rospy.init node('robot control')

rospy.Subscriber('base control/vel command',Twist,callback vel command)
rospy.Subscriber('base control/command',String,callback command)
pub msg control state=rospy.Publisher('robot control/state',
Control state,queue size=l)
pub msg sonar state=rospy.Publisher('robot control/sonar state',
Sonar state,queue size=l)

pub odom = rospy.Publisher('odom', Odometry, queue size=10)

rospy.Subscriber ('test/vel command pulses',Twist,callback test vel command pulse
s)

global frame id
global child frame id

frame id = rospy.get param('~frame id','/odom'")
child frame id = rospy.get param('~child frame id','/base link")

L = rospy.get param('~robot wheel separation distance', 0.42)
R = rospy.get param('~robot wheel radius', 0.071)
k rad 2 pulses = rospy.get param('~k rad 2 pulses', 1.1) # variable to

map m/s to pulses/seg
cte rad 2 pulses = rospy.get param('~cte rad 2 pulses', 66) # 1 Complete
turn of wheel = 66 pulses

v_max meters = rospy.get param('~v max meters', 1.5)

w _max rad = rospy.get param('~w max rad', 1.57)

lim max pulses = rospy.get param('~lim max pulses', 300)
lim min pulses = rospy.get param('~lim min pulses', =100)

global enable UB F
global enable UB B

enable UB F rospy.get param('~ecnable ultrasonics F', True)
enable UB B = rospy.get param('~enable ultrasonics B', True)
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if not b simulation:

# INIT
# Setup the PicoBorg Reverse

PBR R = PicoBorgRev.PicoBorgRev () # Create a new PicoBorg Reverse
object

PBR R.i2cAddress = Address_Right Motor

PBR R.Init() # Set the board up (checks the
board is connected)

PBR R.ResetEpo () # Reset the stop switch (EPO)
state

# if you do not have a switch across

the two pin header then fit the jumper

PBR R.SetCommsFailsafe (True)
PBR R.SetEncoderMoveMode (True)
PBR R.SetEpoIgnore (False)

kmot=PBR R.GetPIDVariables ('KMOT")

kp=PBR R.GetPIDVariables('KP")

ki=PBR R.GetPIDVariables('KI')

print 'PBR R::Variables PID:: KMOT=', 6 kmot,' KP=',6kp,' KI=',6ki

PBR R.SetPIDVariables ('KMOT', 0.1)
PBR R.SetPIDVariables('KP', 0.8)
PBR R.SetPIDVariables('KI', 0.1)

# Setup the PicoBorg Reverse

PBR L = PicoBorgRev.PicoBorgRev () # Create a new PicoBorg Reverse
object

PBR L.i2cAddress = Address_ Left Motor

PBR L.Init() # Set the board up (checks the
board is connected)

PBR L.ResetEpo () # Reset the stop switch (EPO)
state

# if you do not have a switch across
the two pin header then fit the jumper

PBR L.SetCommsFailsafe (True)
PBR L.SetEncoderMoveMode (True)
PBR L.SetEpoIgnore (False)

kmot=PBR L.GetPIDVariables ('KMOT")
kp=PBR_L.GetPIDVariables('KP')

ki=PBR L.GetPIDVariables('KI")

print 'PBR L::Variables PID:: KMOT=',6kmot,' KP=',6kp,' KI=',6ki

PBR L.SetPIDVariables ('KMOT', 0.1)
PBR_L.SetPIDVariableS('KP', 0.8)
PBR L.SetPIDVariables ('KI', 0.4)

o

PBR L.SetPIDVariables ('KMOT', 0.1)
PBR L.SetPIDVariables('kKpP', 0.8)
PBR L.SetPIDVariables('KI', 0.1)
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Diffdrive_controller

#!/usr/bin/python

import rospy
import roslib
import math

import numpy

# EDUBOT 2pi*RAD= 496 PULSES
# SACARINO 2pi*RAD= 416 PULSES

class CmdVelToDiffDriveMotors:
def init (self, L, R,cte rad 2 pulses, k rad 2 pulses, v _max meters,
w max rad, lim max pulses, lim min pulses):

self.L = L # robot wheel separation distance

self.R = R # robot wheel radius

self.rad 2 pulses =cte rad 2 pulses fcte map rad/s to pulses/seg
self.k rad 2 pulses =k rad 2 pulses

self.v _max meters =v max meters

self.w max rad =w max rad

self.lim max pulses =1lim max pulses

self.lim min pulses =lim min pulses

self.pose = {'x"':0, 'y': 0, '"th': 0}
self.time prev_update = rospy.Time.now ()

# Compute angular velocity target

def angularvel 2 tangentvel (self,angular vel):
tangent vel = angular vel * self.R
return tangent vel

# Compute tangent velocity target
def tangentvel 2 angularvel (self,tangentvel):

# v = wr

# v - tangential velocity (m/s)

# w - angular velocity (rad/s)

# r - radius of wheel (m)

angular vel = tangentvel / self.R

return angular vel

def command velocity(self, vel twist):

# Suppose we have a target velocity v and angular velocity w

# Suppose we have a robot with wheel radius R and distance between
wheels L

# Let vr and vl be angular wheel velocity for right and left wheels,
respectively

# Relate 2v = R (vr +vl) because the forward speed is the sum of the
combined wheel velocities

# Relate Lw = R (vr - vl) because rotation is a function of counter-
clockwise wheel speeds

# Compute vr = (2v + wL) / 2R

# Compute vl (2v - wL) / 2R

target v vel twist.linear.x
target w = vel twist.angular.z
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+= =
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def

vr = (2*target v + target w*self.L) / (2)
vl = (2*target v - target w*self.L) / (2)
vr = (2*target v + target w*self.L) / (2)
vl = (2*target v - target w*self.L) / (2)
print 'command velocity::(',vl,'',vr,')"'

vr tangent=self.tangentvel 2 angularvel (vr)
vl tangent=self.tangentvel 2 angularvel(vl)
print 'command velocity::(',vl,"',vr,")’

# Mapping angular velocity targets to motor commands

vr_ tangent=vr tangent*self.rad 2 pulses*self.k rad 2 pulses
vl tangent=vl tangent*self.rad 2 pulses*self.k rad 2 pulses

if target v>0.0:
vr=min (vr,self.v max meters)
vr=max (vr,0.0)

vl=min(vl,self.v max meters)
vili=max (vl,0.0)

else:
vr=max (vr,-self.v _max meters)

vr=min (vr, 0.0)

vl=max (vl,-self.v max meters)
vli=min(vl,0.0)

# Transfom meters/s to pulse/s

print 'command velocity::vl tangent(',vl tangent,'',vl tangent,')'
vr_ tangent=min(int(vr_ tangent),self.lim max pulses)

vr_ tangent=max(int (vr_ tangent),self.lim min pulses)

vl tangent=min(int (vl tangent),self.lim max pulses)
vl tangent=max(int (vl tangent),self.lim min pulses)

return int(vr_ tangent) ,int (vl tangent)

pose next(self, lwheel tangent vel enc, rwheel tangent vel enc):
x = self.pose['x"'"]; y = self.pose['y']; th = self.pose['th']

time curr update = rospy.Time.now()
dt = (time curr update - self.time prev update).to sec()
self.time prev update = time curr update

# Special case where just moving straight
if abs(rwheel tangent vel enc - lwheel tangent vel enc)< 0.001:

v = (lwheel tangent vel enc + rwheel tangent vel enc) / 2.0
w =0
X = x + v*dt*numpy.cos (th)

y =y + v*dt*numpy.sin(th)
print 'IF
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else:
# Compute the instantaneous center of curvature
v = (lwheel tangent vel enc + rwheel tangent vel enc) / 2.0
w = (rwheel tangent vel enc - lwheel tangent vel enc) / self.L
R = ( self.L / 2.0 ) * (lwheel tangent vel enc +
rwheel tangent vel enc) / (rwheel tangent vel enc - lwheel tangent vel enc)

# Update robot pose

translation = numpy.matrix([[x - R*numpy.sin(th)], [y +
R*numpy.cos(th)], [w*dt]])

icc_pt = numpy.matrix([[R*numpy.sin(th)], [-R*numpy.cos(th)],[th]])

rotation = numpy.matrix([[numpy.cos(w*dt), -numpy.sin(w*dt),
0], [numpy.sin(w*dt), numpy.cos(w*dt), 0],[0,0,111)
pose next = rotation * icc pt + translation

print 'pose next=',pose next

x = pose next[0,0]
y = pose _next[1,0]
th = pose next[2,0]

self.pose['x'"]=x

self.pose['y']l=y

self.pose['th'] = math.atan2 (math.sin(th),math.cos(th)) # squash the
orientation to between -pi,pi

print 'x=',x,'y=',y,"'th=',th

print 'self . pose[th]=',self.pose['th']

# self.pose['x']=x; self.posel['y']l=y; self.pose['th']=th

return {'x':x, 'yv':y, 'th':th,'v':v,'w':w}

def pose update(self,rwheel angular vel enc,lwheel angular vel enc):

lwheel tangent vel enc =
self.angularvel 2 tangentvel (lwheel angular vel enc)

rwheel tangent vel enc =
self.angularvel 2 tangentvel (rwheel angular vel enc)

1 vel enc_rad= float(lwheel tangent vel enc/float(self.rad 2 pulses))
r vel enc rad= float(rwheel tangent vel enc/float(self.rad 2 pulses))

# print 'pose update::

(lwheel tangent vel enc=',6 lwheel tangent vel enc,',rwheel tangent vel enc=', rwhe
el tangent vel enc, ')’

#

# print 'pose update::

(1 vel enc rad=',1 vel enc rad,',r vel enc rad=',r vel enc rad,")'

pose next = self.pose next(l vel enc rad, r vel enc_rad)

return pose next
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Set_Adress

Carlos Jiménez Jiménez

#!/usr/bin/env python

# coding: latin-1

import PicoBorgRevEnc as PicoBorgRev
import UltraBorg

#SetNewAddress (newAddress, [oldAddress], [busNumber])
#PicoBorgRev.SetNewAddress (11, 68)

# Setup the PicoBorg Reverse
#scanp=PicoBorgRev.ScanForPicoBorgReverse ()

#print 'scan PicoBorgRev=',6 scanp

scanu=UltraBorg.ScanForUltraBorg ()
print 'scan UltraBorg=',scanu
#UltraBorg.SetNewAddress (13,12)
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Edubot.launch

<launch>

<node pkg="robot control" type="edubot control main.py" name="robot control"
respawn="true" cwd="node" output="screen">
<param name="frame id" type="string" value="/odom" />
<param name="child frame id" type="string" value="/base link"/>
<param name="robot wheel separation distance" value="0.41" />
<param name="robot wheel radius" value="0.071" />
<param name="v_max meters" value="1.5" />
<param name="w max rad" value="1.57" />
<param name="k rad 2 pulses" value="1.1" />
<param name="cte rad 2 pulses" type="int" value="66" />
<param name="lim max pulses" type="int" value="500" />
<param name="1lim min pulses" type="int" value="-500" />
<param name="enable ultrasonics F" type="bool" value="True" />
<param name="enable ultrasonics B" type="bool" value="True" />
</node>

<include file="$ (find rosbridge server)/launch/rosbridge websocket.launch"/>

<param name="robot description" command="$ (find xacro)/xacro.py '$(find
edubot description)/urdf/edubot.xacro'"/>

<!-- send fake joint values -->
<node name="joint state publisher" pkg="joint state publisher"
type="joint state publisher">
<param name="use gui" value="False"/>
</node>

<!-- Combine joint values -->
<node name="robot state publisher" pkg="robot state publisher"
type="state publisher"/>

<!-- Show in Rviz —-—=>
<!--node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz"/-->
<!--node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" args="-d $(find

mybot description)/launch/edubot.rviz"/-->

</launch>
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Edubot_camara.launch

<launch>

<node pkg="robot control" type="edubot control main.py" name="robot control"
respawn="true" cwd="node" output="screen">
<param name="frame id" type="string" value="/odom" />
<!--param name="child frame id" type="string" value="/base link"/-->
<param name="child frame id" type="string" value="/base frame"/>
<param name="robot wheel separation distance" value="0.41" />
<param name="robot wheel radius" value="0.071" />
<param name="v_max meters" value="1.5" />
<param name="w_max_rad" value="1.57" />
<param name="k rad 2 pulses" value="1.1" />
<param name="cte rad 2 pulses" type="int" value="66" />
<param name="lim max pulses" type="int" value="500" />
<param name="lim min pulses" type="int" value="-500" />
<param name="enable ultrasonics F" type="bool" value="True" />
<param name="enable ultrasonics B" type="bool" value="True" />
</node>

<include file="$(find rosbridge server)/launch/rosbridge websocket.launch"/>

<param name="robot description" command="$ (find xacro)/xacro.py 'S$(find
edubot description)/urdf/edubot.xacro'"/>

<!-- send fake joint values -->
<node name="joint state publisher" pkg="joint state publisher"
type="joint state publisher">
<param name="use gui" value="False"/>
</node>

<!-- Combine joint values -->
<node name="robot state publisher" pkg="robot state publisher"
type="state publisher"/>

<node pkg="picamera node" type="picamera main.py" name="picamera node"
cwd="node" output="screen">

<param name="pixel format" type="string" value="yuyv" />

<param name="image width" type="int" value="320" />

<param name="image height" type="int" value="240" />

<param name="framerate" type="int" wvalue="10" />

<param name="brightness" type="int" value="50" />

<param name="enable capture" type="bool" value="True" />

<param name="show_ img" type="bool" value="False" />

</node>

<!-- Show in Rviz -—>

<!--node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz"/-->

<!--node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" args="-d $(find

mybot description)/launch/edubot.rviz"/-->

</launch>
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EDUBOT_DESCRIPTION(URDF)

<?xml version='1.0'"?>

<robot name="edubot" xmlns:xacro="http://www.ros.org/wiki/xacro">

<xacro:property name="cameraSize" value="0.05"/>
<xacro:property name="cameraMass" value="0.1"/>

<!--xacro:include filename="$ (find edubot description)/urdf/edubot.gazebo" /--

<xacro:include filename="$ (£find edubot_description)/urdf/materials.xacro" />
<xacro:include filename="$ (£find edubot_description)/urdf/macros.xacro" />

<link name='chassis'>
<pose>0 0 0.1 0 O O</pose>

<inertial>
<mass value="15.0"/>
<origin xyz="0.0 0 0.1" rpy=" 0 0 0"/>
<inertia
ixx="0.1" ixy="0" ixz="0"
iyy="0.1" iyz="0"
izz="0.1"
/>
</inertial>

<collision name='collision'>
<geometry>
<box size=".41 .35 .202"/>
</geometry>
</collision>

<visual name='chassis_visual'>

<origin xyz="0 0 0" rpy=" 0 0 0"/>

<geometry>
<mesh filename="package://edubot description/meshes/CuerpoEdubot.stl"

scale="0.001 0.001 0.001">
<!--box size=".41 .35 .202"/-->

</geometry>

</visual>

<collision name='caster collision'>
<origin xyz="-0.14 0 -0.05" rpy=" 0 0 0"/>
<geometry>
<sphere radius="0.05"/>
</geometry>
<surface>
<friction>
<ode>
<mu>0</mu>
<mu2>0</mu2>
<slipl>1.0</slipl>
<slip2>1.0</slip2>
</ode>
</friction>
</surface>
</collision>
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<visual name='caster_visual'>
<origin xyz="-0.14 0 -0.05" rpy=" 0 0 0"/>
<geometry>
<sphere radius="0.05"/>
</geometry>
</visual>

<collision name='caster_ front_collision'>
<origin xyz="0.14 0 -0.05" rpy=" 0 0 0"/>
<geometry>
<sphere radius="0.05"/>
</geometry>
<surface>
<friction>
<ode>
<mu>0</mu>
<mu2>0</mu2>
<slipl>1.0</slipl>
<slip2>1.0</slip2>
</ode>
</friction>
</surface>
</collision>

<visual name='caster_front_ visual'>
<origin xyz="0.14 0 -0.05" rpy=" 0 0 0"/>
<geometry>
<sphere radius="0.05"/>
</geometry>
</visual>

</link>

<link name="left wheel">
<!--origin xyz="0.1 0.13 0.1" rpy="0 1.5707 1.5707"/-->
<!--origin xyz="0.042 0.2125 -0.091" rpy="0 1.5707 1.5707"/-->
<collision name="collision">
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 1.5707 1.5707"/>
<geometry>
<cylinder radius="0.085" length="0.038"/>
</geometry>
</collision>
<visual name="left wheel visual">
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 1.5707 1.5707"/>
<geometry>
<cylinder radius="0.085" length="0.038"/>
</geometry>
</visual>
<inertial>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 1.5707 1.5707"/>
<mass value="5"/>
<inertia
ixx=".1" ixy="0.0" ixz="0.0"
iyy:".lﬂ iyZ:'VO.OH
izz=".1"/>
</inertial>
</link>
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<link name="right_ wheel">
<!--origin xyz="0.1 -0.13 0.1" rpy="0 1.5707 1.5707"/-->
<!--origin xyz="0.042 -0.2125 -0.091" rpy="0 1.5707 1.5707"/-->
<collision name="collision">
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 1.5707 1.5707"/>
<geometry>
<cylinder radius="0.085" length="0.038"/>
</geometry>
</collision>
<visual name="right wheel_ visual">
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 1.5707 1.5707"/>
<geometry>
<cylinder radius="0.085" length="0.038"/>
</geometry>
</visual>
<inertial>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 1.5707 1.5707"/>
<mass value="5"/>
<inertia
ixx="_.1" ixy="0.0" ixz="0.0"
iyy=".1" iyz="0.0"
izz=".1"/>
</inertial>
</link>

<joint type="continuous" name="left wheel hinge">
<origin xyz="0.042 0.2125 -0.091" rpy="0 0 0"/>
<!--origin xyz="0.1 0.13 0" rpy="0 1.5707 1.5707"/-->
<child link="left wheel"/>
<parent link="chassis"/>
<axis xyz="0 1 0" rpy="0 0 0"/>
<limit effort="10000" velocity="1000"/>
<joint properties damping="1.0" friction="1.0"/>
</joint>

<joint type="continuous" name="right wheel hinge">
<origin xyz="0.042 -0.2125 -0.091" rpy="0 0 0"/>
<!--origin xyz="0.1 -0.13 0" rpy="0 1.5707 1.5707"/-->
<child link="right wheel"/>
<parent link="chassis"/>
<axis xyz="0 1 0" rpy="0 0 0"/>
<limit effort="10000" velocity="1000"/>
<joint properties damping="1.0" friction="1.0"/>
</joint>

<link name="camera'">
<collision>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
<box size="${cameraSize} ${cameraSize} ${cameraSize}"/>
</geometry>
</collision>

<visual>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
<box size="${cameraSize} ${cameraSize} ${cameraSize}"/>
</geometry>
<material name="blue"/>
</visual>
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<inertial>
<mass value="${cameraMass}" />
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<box inertia m="${cameraMass}" x="§${cameraSize}" y="${cameraSize}"
z="${cameraSize}" />
<inertia ixx="le-6" ixy="0" ixz="0" iyy="le-6" iyz="0" izz="le-6" />
</inertial>
</link>

<joint name="camera_joint" type="fixed">
<axis xyz="0 1 0" />
<origin xyz=".2 0 0" rpy="0 0 0"/>
<parent link="chassis"/>
<child link="camera"/>

</joint>

<joint name="hokuyo joint" type="fixed">
<axis xyz="0 1 0" />
<origin xyz=".15 0 .1" rpy="0 0 0"/>
<parent link="chassis"/>
<child link="hokuyo"/>

</joint>

<link name="hokuyo">
<collision>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
<box size="0.1 0.1 0.1"/>
</geometry>
</collision>

<visual>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
<mesh filename="package://edubot description/meshes/hokuyo.dae"/>
</geometry>
</visual>

<inertial>
<mass value="le-5" />
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<inertia ixx="le-6" ixy="0" ixz="0" iyy="le-6" iyz="0" izz="le-6" />
</inertial>
</link>

</robot>
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EDUBOT_NAVIGATION

base local planner_params.yaml

TrajectoryPlannerROS:

max vel x:

min vel x:

max vel theta:

min _in place_vel theta:

acc_lim theta:

acc_lim x:
acc_lim y:

holonomic_robot: false

costmap_common_params.yaml|

obstacle range:

raytrace_range:

footprint: [[0.12, 0.23], [0.12, -0.23],[0.35, 0.23], [0.35, -0.23]]
#robot radius: ir of robot

robot _radius: 0.5 # distance a circular robot should be clear of the obstacle
inflation radius:

observation_sources: laser scan sensor #point cloud sensor

# marking - add obstacle information to cost map

# clearing - clear obstacle information to cost map

laser_scan_sensor: {sensor frame: hokuyo, data type: LaserScan, topic:
/mybot/laser/scan, marking: true, clearing: true}

#point cloud sensor: {sensor frame: frame name, data type: PointCloud, topic:
topic name, marking: true, clearing: true}
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global _costmap_params.yaml|

# static map - True if using existing map

global costmap:
global frame: odom
robot_base frame: chassis
update_ frequency:
publish frequency:
resolution:
static map: true
width:
height:

local _costmap_params.yaml

local costmap:
global frame: odom
robot_base_ frame: chassis
update_frequency:
publish frequency:
static_map: false
rolling window: true
width:
height:
resolution:
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gmapping_demo.launch

<?xml version="1.0"2>
<launch>
<master auto="start"/>
<param name="/use_sim time" value="true"/>
<!--- Run gmapping -->
<node pkg="gmapping" name="slam gmapping" type="slam gmapping"
output="screen">
<param name="delta" value="0.01"/>
<param name="xmin" value="-20"/>
<param name="xmax" value="20"/>
<param name="ymin" value="-20"/>
<param name="ymax" value="20"/>
<!--remap from="scan" to="mybot/laser/scan"/-->
<param name="base_frame" value="base link" />

<param name="linearUpdate" value="0.5"/>
<param name="angularUpdate" value="0.436"/>
<param name="temporalUpdate" value="-1.0"/>
<param name="resampleThreshold" value="0.5"/>
<param name="particles" value="80"/>

</node>
<!-- Show in Rviz -——>
<node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" args="-d $(find
mybot_navigation) /rviz/mapping.rviz"/>
<!--node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" args="-d $(find

mybot navigation)/launch/myrobot.rviz"/-->

</launch>
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navigation.launch

<?xml version="1.0"?2>

<launch>

<!-- Map server -->
<arg name="map_file" default="$(find edubot_navigation) /maps/test_map.yaml"/>
<node name="map_server" pkg="map_server" type="map_ server" args="$ (arg

map_ file)" />

<!-- Place map frame at odometry frame
<node pkg="tf" type="static transform publisher" name="map odom broadcaster"
args="0 0 0 0 0 0 map odom 100"/>

-=>

<!-- Localization -->
<node pkg="amcl" type="amcl" name="amcl" output="screen">

<!-- see param description on http://www.ros.org/wiki/amcl -->

<!--overall filter -->

<param name="min_particles" value="100"/>

<param name="max particles" value="5000"/>

<param name="kld err" value="0.01"/>

<param name="kld z" value="0.99"/>

<param name="update min d" value="0.2"/>

<param name="update min_a" value="0.52"/>

<param name="resample_ interval" value="2"/>

<param name="transform tolerance" value="0.1"/>

<param name="recovery_ alpha slow" value="0.0"/>

<param name="recovery alpha fast" value="0.0"/>

<param name="gui_ publish rate" value="10.0"/>

<!-- laser model -->

<param name="laser max_beams" value="30"/>

<param name="laser_ z hit" value="0.95"/>

<param name="laser_ z_ short" value="0.1"/>

<param name="laser_ z max" value="0.05"/>

<param name="laser z rand" value="0.05"/>

<param name="laser sigma hit" value="0.2"/>

<param name="laser lambda short" value="0.1"/>

<param name="laser likelihood max dist" value="2.0"/>

<param name="laser model type" value="likelihood field"/>

<!-- odometry model -->

<param name="odom model type" value="diff"/>

<param name="odom_ alphal" value="0.2"/>

<param name="odom_ alpha2" value="0.2"/>

<param name="odom_ alpha3" value="0.2"/>

<param name="odom alpha4" value="0.2"/>

<param name="odom frame id" value="odom"/>

<param name="base frame id" value="base_ frame"/>

<param name="global frame id" value="map" />
</node>
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<!-- Move base -->
<node pkg="move base" type="move_base" respawn="false" name="move_base node"

output="screen">

<rosparam file="$(find
edubot_navigation)/config move base params/move base params.yaml"
command="1load" />

<rosparam file="$ (find
edubot _navigation)/config move base params/costmap common params.yaml"
command="load" ns="global costmap" />

<rosparam file="$(find
edubot_navigation)/config _move base params/costmap common params.yaml"
command="load" ns="local costmap" />

<rosparam file="$ (find
edubot_navigation)/config _move base params/local costmap_ params.yaml"
command="load" />

<rosparam file="$ (£find
edubot_navigation)/config _move base params/global costmap params.yaml"
command="1load" />
<rosparam file="$ (find
edubot_navigation)/config move base params/dwa_planner ros.yaml" command="load"

/>
<remap from="cmd vel" to="base_ control/vel command"/>
</node>
<node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" args="-d $(find

edubot_description)/rviz/amcl.rviz"/>

</launch>
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edubot_teleop.launch

<?xml version="1.0"2>
<launch>
<!-- turtlebot teleop key already has its own built in velocity smoother -->
<node pkg="turtlebot teleop" type="turtlebot teleop key"
name="turtlebot_ teleop keyboard" output="screen">
<param name="scale_ linear" value="0.5" type="double"/>
<param name="scale_angular" value="1.5" type="double"/>
<remap from="turtlebot teleop keyboard/cmd vel"
to="base_control/vel command"/>
</node>
</launch>
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Picamera_main

#!/usr/bin/env python

import rospy

import std srvs.srv

from std msgs.msg import String

from sensor msgs.msg import Image

# Ros Messages

from sensor msgs.msg import CompressedImage

# We do not use cv_bridge it does not support CompressedImage in python
# from cv _bridge import CvBridge, CvBridgeError

import time
from picamera.array import PiRGBArray
from picamera import PiCamera

import sys
import cv2
import numpy as np;
#from matplotlib import pyplot as plt
from array import *
from dateutil import parser
from dateutil import tz
from datetime import datetime
from datetime import timedelta
from threading import Thread
global b capture
global b img show
def callback camera start(req):
print "callback camera start Response"
global b capture
b capture=True
return std srvs.srv.EmptyResponse() ;
#return std srvs.srv.TriggerResponse (True, 'waypoint 1');
def callback camera stop(req):
print "callback camera stop Response"
#thread capture.exit ()
global b capture
b capture=False

#return std srvs.srv.TriggerResponse (True, 'waypoint 1');
return std srvs.srv.EmptyResponse() ;
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def capture():
global b capture

print b capture
while not rospy.is shutdown() :

if not b capture:
rospy.sleep (1)

else:

# capture frames from the camera
for frame in camera.capture continuous(rawCapture, format="bgr",
use video port=True):
imggray = cv2.cvtColor(frame.array, cv2.COLOR BGR2GRAY)
if b img show:
# show the frame
cv2.imshow ("Frame", imggray)
key = cv2.waitKey(l) & OxFF

msg = CompressedImage ()

msg.header.stamp = rospy.Time.now ()

msg.format = "jpeg”

msg.data = np.array(cv2.imencode('.jpg', imggray)[1l]) .tostring()
pub img compressed.publish (msg)

#msg frame = CvBridge ()

#pub videoRaw.publish(msg frame.cv2 to imgmsg(imggray), "bgr8")

# clear the stream in preparation for the next frame
rawCapture.truncate (0)

# if the g key was pressed, break from the loop
#if key == ord("q"):
# break

if rospy.is_shutdown() :
break

if not b capture:
rawCapture.truncate (0)
break

print "shutdown"

if name =" main ":
rospy.init node('picamera node')

rospy.Service('picamera node/camera start',std srvs.srv.Empty,callback camera st
art)

rospy.Service('picamera node/camera stop',std srvs.srv.Empty,callback camera sto
P)
pub videoRaw = rospy.Publisher('picamera node/image raw', Image,
queue size=l)
pub_img compressed =
rospy.Publisher ("picamera node/image raw/compressed",CompressedImage,
queue_ size=l)
#pub msg array=rospy.Publisher ('picamera node/ir array', IrArray)
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camera = PiCamera/ ()
#camera.resolution = (640,480)
camera.sharpness = 0
camera.contrast = 10
#camera.brightness = 20
camera.saturation = 0

camera.ISO = 0

camera.video stabilization = False
camera.exposure compensation = 0
camera.exposure mode = 'auto'
camera.meter mode = 'average'
camera.awb mode = 'auto'
camera.image effect = 'none'
camera.color effects = None
camera.rotation = 0

camera.hflip = False
camera.vflip = False
camera.crop = (0.0, 0.0, 1.0, 1.0)
camera.framerate = 32

camera.resolution=(rospy.get param('~image width',
320) ,rospy.get param('~image height', 240))

camera.framerate=rospy.get param('~framerate', 30)

camera.brightness=rospy.get param('~brightness', 20)

print "camera.brightness" ,camera.brightness
rawCapture = PiRGBArray(camera, size=camera.resolution)

global b capture
b capture=rospy.get param('~enable capture', True)

global b img show
b img show=rospy.get param('~show img', True)

thread capture = Thread(target=capture)
thread capture.start()

print "Started"
rospy.spin()
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Camara_publisher

#include <ros/ros.h>

#include <image transport/image transport.h>
#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <cv_bridge/cv_bridge.h>

#include <sstream> // for converting the command line parameter to integer

int main(int argc, char** argv)

{

ros::init(argc, argv, "image publisher");

ros: :NodeHandle nh;

image transport::ImageTransport it (nh);

image transport::Publisher pub = it.advertise("camera/image",

1)

// Convert the passed as command line parameter index for the video device to

an integer

// Check if video source has been passed as a parameter
if (argv[1l] == NULL)video sourceCmd(0) ;

else std::istringstream video sourceCmd(argv[1l]);

int video source;

// Check if it is indeed a number

if (! (video_sourceCmd >> video source)) return 1;

cv::VideoCapture cap(video source);

// Check if video device can be opened with the given index
if(!cap.isOpened()) return 1;

cv::Mat frame;

sensor msgs::ImagePtr msg;

ros::Rate loop rate(5);
while (nh.ok()) {
cap >> frame;
// Check if grabbed frame is actually full with some content
if(!frame.empty()) {
msg = cv_bridge::CvImage (std msgs::Header (), "bgr8", frame
pub.publish (msqg) ;
cv::waitKey (1) ;

}

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

) .toImageMsqg () ;
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Camara_siguelinea

#include <ros/ros.h>

#include <image transport/image transport.h>
#include <opencv2/highgui/highgui.hpp>
#include <cv_bridge/cv_bridge.h>

#include <robotsim/siguelinea.h>

#define FILA SUP 0.7 //Fila superior a analizar, en % sobre el total
#define FILA INF 0.80 //Fila inferior a analizar, en % sobre el total

using namespace std;
using namespace cv;

ros::Publisher pub; // Create a publisher object.

int calcCdg(uchar* ptrFila, int fila, int nc, Mat& colorFrame)
{
float suma=0;
float total=0;
float cdg=0;
for (int i=0; i<nc; 1i++)
{
suma += i*ptrFilalil];
total += ptrFilalil];
circle(colorFrame, Point (i, fila), 1, Scalar (255, 0, 0));
}
if (total>0)
cdg=suma/total;
else
cdg=-1;

return cdg;

}

void imageCallback (const sensor msgs::ImageConstPtré& msg)

{
robotsim::siguelinea linea msg;
try
{

//cv::iimshow ("view", cv_bridge::toCvShare (msg, "bgr8")->image);
//cv::waitKey (30) ;

Mat colorFrame=cv_bridge::toCvShare (msg, "bgr8")->image;
Scalar color(0,0,255);

int nf=colorFrame.rows;
int nc=colorFrame.cols;

Mat grisFrame;
cvtColor (colorFrame, grisFrame, COLOR BGR2GRAY); //transforma a niveles de
gris

Mat binFrame;
threshold(grisFrame, binFrame, 0, 255, THRESH BINARY INV | CV_THRESH OTSU);
//imshow ("Bin", binFrame) ;
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uchar* ptrFila;
float cdg sup, cdg_inf;

int filaSup= (int) (FILA SUP * nf);
ptrFila= binFrame.ptr<uchar>(filaSup); //apunta a la filaInf
cdg sup = calcCdg(ptrFila, filaSup, nc, colorFrame);

int filaInf= (int) (FILA INF * nf);
ptrFila= binFrame.ptr<uchar>(filalInf); //apunta a la filaInf
cdg inf = calcCdg(ptrFila, filaInf, nc, colorFrame);

if (cdg sup> -1) circle(colorFrame, Point(cdg sup, filaSup), 3, color);
if (cdg _inf> -1) circle(colorFrame, Point(cdg inf, filaInf), 3, color);

//ROS_INFO STREAM( "Superior: " << "(fila " << filaSup << ", col " <<
cdg_sup << ")");

//ROS_INFO STREAM( "Inferior: " << "(fila " << filaInf << ", col " <<
cdg_inf << ")" );

//imshow ("Resultado", colorFrame);

float x1, x2, vyl, y2, A, B, C, dist, ang;

if( cdg sup> -1 && cdg inf> -1 && filaSup!=filaInf )
{
//Traslada al punto central de la Gltima linea.
y2 = nf-filaSup;
yl = nf-filaInf;
x2 = cdg _sup-nc/2.;
xl = cdg inf-nc/2.;
//ROS_INFO STREAM( " (x1, yl)= ( " << xI1 << " , " << yl << " )"
//ROS_INFO STREAM( " (x2, y2)= ( " << x2 << " , " << y2 << " )"

— —
~Ne N

//Recta; y distancia y &ngulo

A= yl-y2;

B= x2-x1;

C= x1*y2 + x1*yl - xl*yl - x2*yl;
dist=fabs (C) /sqgrt (A*A+B*B) ;

ang =atan( (x2-x1)/(y2-yl) );

else
{
dist= -1;
ang = -1;
}
ROS INFO STREAM("Distancia: " << dist << " Angulo: " << ang << " rad (" <<

ang*180./3.141592 << " grad)");

linea msg.distancia=dist;
linea msg.angulo=ang;
pub.publish(linea msgqg);
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catch (cv_bridge::Exception& e)
{
ROS ERROR("Could not convert from '$s' to 'bgr8'.", msg->encoding.c_str());
}
}

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

ros::init(argc, argv, "image listener");

ros: :NodeHandle nh;

cv: :namedWindow ("view") ;

cv::startWindowThread () ;

image transport::ImageTransport it (nh);

image transport::Subscriber sub = it.subscribe ("camera/image", 1,
imageCallback) ;

pub = nh.advertise<robotsim::siguelinea> ("distancialinea™, 1000);// Asign
publisher object.

ros::spinf();

cv::destroyWindow ("view") ;
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Seguir_linea

// Este programa da la distancia y angulo de la tortuga a una linea ax?+bx+c=0
#include <ros/ros.h>

#include <robotsim/siguelinea.h> // For geometry msgs::Twist

#include "geometry msgs/Twist.h"

#include <stdlib.h> // For rand() and RAND MAX

#include <std srvs/Empty.h>

double Kd=0.15; // Ganancia controlador distancia
double Kg=4; // Ganancia giro angular

ros::Publisher vel pub;

void lineaCallback(const robotsim::siguelinea::ConstPtr & linea) {
double distancia,angulo;
distancia=linea->distancia;
angulo=linea->angulo;
geometry msgs::Twist msg;
if (distancia==-1 && angulo==-1) {
ROS INFO_STREAM ONCE ("Linea no encontrada");
msg.linear.x=0;
msg.linear.y=0;
msg.linear.z=0;
msg.angular.x=0;
msg.angular.y=0;
msg.angular.z=0;
lelse(

msg.linear.x=0.5;

msg.linear.y=0;

msg.linear.z=0;

msg.angular.x=0;

msg.angular.y=0;
msg.angular.z=Kd*distanciat+tKg*angulo;

ROS INFO STREAM("Velocidad:"<< " lineal=" << msg.linear.x << " angular="
<< msg.angular.z << "Kg*angulo" << Kg*angulo) ;
}
vel pub.publish (msg);

}

int main(int argc, char **argv) {
// Initialize the ROS system and become a node.
ros::init (argc, argv, "sensorlinea");
ros: :NodeHandle nh;

// Create a publisher object.
ros: :Subscriber sub = nh.subscribe ("distancialinea", 100, lineaCallback);
vel pub =nh.advertise<geometry msgs::Twist>("cmd vel",100);
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//ros::service: :waitForService ("clear");
//Obtiene valores de los parédmetros Kd y Kg.

const std::string PARAM NAMEl = "~Kd";
bool ok = ros::param::get ("~Kd",Kd) ;
if(lok) {

ROS FATAL STREAM("No puedo obtener parametro " << PARAM NAMEl) ;
exit (1) ;
1

const std::string PARAM NAME2 = "~Kg";
ok = ros::param::get (PARAM NAMEZ, Kq) ;
if(lok) |

ROS FATAL STREAM("No puedo obtener parametro " << PARAM NAME2) ;
exit (1),
1

while(ros::0k()) {
ros: :spinOnce () ;

}

ROS_INFO STREAM ONCE ("Nodo finalizado");
geometry msgs::Twist msg;
msg.linear.x=0;
msg.linear.y=0;
msg.linear.z=0;
msg.angular.x=0;
msg.angular.y=0;
msg.angular.z=0;
vel pub.publish (msg);

return 0;
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Camara_linea.launch

<launch>

<node
pkg="camara"
type="camara siguelinea"
name="camara siguelinea"
required="true"

output="screen"

>
<remap from="camera/image" to="/mybot/cameral/image raw"/>
</node>
<node
pkg="camara"
type="seguir linea"
name="seguir linea"
required="false"
output="screen"
>

<param name="Kd" value="0.005" />
<param name="Kg" value="0.3" />
</node>

</launch>
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Joystick

<!DOCTYPE html>
<html>
<head>

<title>EDUBOT</title>
<meta charset="utf-8"></meta>
<!-- <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1"> -->
<meta name="viewport" content="initial-scale=1.0, user-scalable=no"></meta>
<meta name="apple-mobile-web-app-capable" content="yes"></meta>
<meta name="apple-mobile-web-app-status-bar-style" content="black"></meta>

<script src="js/jquery-1.7.2.min.js"></script>
<link rel="stylesheet" href="css/jquery.mobile-1.4.5.min.css" />

<script src="js/jquery.mobile-1.4.5.min.js"></script>

<script src="./js/jquery-ui-1.10.3.custom.js"></script>
<script src="./js/jquery-ui-1.10.3.js"></script>

<!-- JoyStick -->
<script type="text/javascript" src="./joystick/JoyStick.js"></script>
<link rel="stylesheet" href="./joystick/JoyStick.css" />

<!-- rosbridge -->

<script type="text/javascript" src="js/WebSocketTest.js"></script>
<script src="js/eventemitter2.js"></script>
<script type="text/javascript" src="./js/mjpegcanvas.js"></script>
<script src="js/roslib.js"></script>

<style type="text/css">
.ui-content{
padding-top: 5px;
padding-left: 10px;

}

.alert {
padding-top: 5px;
padding-right: 35px;
padding-bottom: Opx;
padding-left: 14px;

margin-bottom: 2px;

color: #c09853;
background-color: #fcf8e3;
border: 1px solid #fbeed5;
border-radius: 4px;
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#popupPanel {
width: O;
height: 0;
right: 0 !'important;
left: auto !important;

position:absolute;
border-right: none;
background: black;
margin: 2em 15px;

}

#panel content {
width: 400px;
height: 340px;
right: 0 !'important;
left: auto !important;
position:absolute;
top: 3%;
border-right: none;
background: black;
-webkit-border-radius: 25px;
-moz-border-radius: 25px;
border-radius: 25px;

}

#mjpeg{
-webkit-border-radius: 25px;
-moz-border-radius: 25px;
border-radius: 25px;

}

.ui-header .ui-title{
padding:0px;
min-height: Opx;

}

ui-listview > .ui-li-static {
padding: 2px;
}

.ui-li-count{
min-width: 50px;

}

.ui-content .ui-listview-inset,
margin: 2px 0;

}
.img prev{
width:50px;

height:50px;
}

.ui-panel-inner > .ui-listview-inset ({
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</style>
</head>

<body onload="start ros() ;">
<div data-role="page" id="page_status">

<div data-role="header" class="ui-body-b " style="height:60px;">
<h1>EDUBOT JOY</hl>
<div id="console html" class="alert" style="height:30px;">
Esperando conexién con robot
</div>
</div><!-- /header -->

<div data-role="content" class="ui-content">

<div class="ui-grid-b">
<div class="ui-block-a">
</div>
<div class="ui-block-b">

<ul id="list status" data-role="listview" data-split-theme="a"
class="ui-field-contain" data-inset="true" >

<li>
<div id="joystick nav" class="JoyStick" ></div>
</li>
<li>
<div id="log_joy nav" class="" ></div>
</1li>
<li>
<div id="alarm_ status" class="" ></div>
</1i>
<li>
<button onclick="Command ('RESET') ">RESET</button>
</1li>
</ul>
</div>
<div class="ui-block-c">
</div>
</div>
</div><!-- /content -->
</div><!-- /page -->
<script>

var ros = null;

var pub_ joy=null;

var pub command=null;

var array state=null;

var listener task status=null;
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function start ros() {

// Connecting to ROS
[] ==—mcecececmmo===
ros = new ROSLIB.Ros();

// If there is an error on the backend, an 'error' emit will be emitted.
ros.on('error', function(error) {

//console.log (error) ;

$('#console html').html ('No hay conexién con el robot');

})

// Find out exactly when we made a connection.
ros.on('connection', function() {

$('#console html').html ('Conectado: Recibiendo datos');

})

// Create a connection to the rosbridge WebSocket server.
ros.connect ('ws://localhost:9090") ;

//ros.connect ('ws://192.168.192.67:9090") ;

// Publishing a Topic

[/ mmmmmmmmmmm e

pub joy = new ROSLIB.Topic ({
ros : ros,
name : '/base control/vel command',
messageType : 'geometry msgs/Twist'

})

pub command = new ROSLIB.Topic ({

ros : ros,
name : '/base control/command',
messageType : 'std msgs/String'

})

Subscribe ()

}
function Subscribe () {
//Subscribing to a Topic

listener status_alarms = new ROSLIB.Topic ({
ros : ros,
name : 'robot control/state',
messageType : 'robot control/Control state'

})
listener status_alarms.subscribe (function(message) {

$('#consoleihtml').html(‘[driveriR:‘+ message.alarms[0]+',driver L="+
message.alarms[1l]+',disabled emg R='+ message.alarms[2]+',disabled emg L="+
message.alarms[3]+',emergency R='+ message.alarms[4]+',emergency L="+
message.alarms[5]1+']" )

//$ ("#alarm status').html (' [driver R='+message.alarms[0]+']);

//console.log ('alarms=[driver R='+message.alarms[0]+',driver L="+
message.alarms[1]+',disabled emg R='+ message.alarms[2]+',disabled emg L="+
message.alarms[3]+',emergency R="'+ message.alarms[4]+',emergency L='+
message.alarms[5]+']");

});
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function Joy command(id,ref vel,ref ang){
$('#log joy nav').html(' ('+ ref vel+',6 '+ref ang+')' );

var vec lin = Object.seal ({
x: ref vel,
y: 0.0,
z: 0.0

)

var vec_ang = Object.seal ({
x: 0.0,
y: 0.0,
z: ref ang

});

joy = new ROSLIB.Message ({
linear: vec lin,
angular: vec ang
b
// Then we create the payload to be published. The object we pass in to
ros.Message matches the

// And finally, publish.
pub joy.publish(joy) ;
}

function Command (txt) {
//console.log ('Command: :txt'+txt);
var str tmp=txt;
goal = new ROSLIB.Message ({

data: str_ tmp

|3
// Then we create the payload to be published. The object we pass in to
ros.Message matches the

// And finally, publish.
pub command.publish(goal) ;

}
$ (document) .on ("pageshow" ,"#page status", function() {

vec = Object.seal ({
x: 0,
theta: O

})

JoyStick('#joystick nav', 100, function(magnitude, theta, ximpulse, yimpulse) {
//console.log(magnitude, theta, ximpulse, yimpulse);

vec.x = (ximpulse/100 );
if (vec.x<0.0 && vec.x>-0.1)vec.x=0.0;
vec.theta = theta;

b
b
</script>

</body>
</html>
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