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Resumen:

En este proyecto se describe el desarrollo de programas para hacer uso del controlador
industrial AMC4030 en el entorno ROS2 para operar un robot cartesiano.

Se distingue el funcionamiento manual para el que se operara desde una interfaz grafica que
sera necesario desarrollar empleada para tareas de comprobacidn de rutas y mantenimiento.
En modo automatico recibird las coordenadas de un nodo de ROS2 externo, que determinarala
posicion deseada.

Finalmente se mostrard un sencillo ejemplo en un sistema de visidn artificial, de formaque sela
cadmara la que determine la posicién deseada.

Palabras clave:

ROS2, C++, Windows, control, paguete, nodo.

Abstract:

In this projectis described the development of programs for operating the AMC4030 industrial
controller in the ROS2 environment.

For the manual operation there will be developed a graphical interface, that will allow
maintenance and checking routes. For the automatic mode, the coordinates will be received
froman external ROS2 node, that will resolve the desired position.

Due to the flexibility of ROS2, the developed programs and packages will allow the robot to
operate in any kind of systems and workspaces.
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1. Introduccion

En este TFG se describe el proceso de desarrollo del software de control para hacer uso del
controladorindustrial AMC4030 aplicado a un robot cartesiano de articulaciones prismaticas en
el sistema operativo robdtico Ros2.

Un robot cartesiano consta de una serie de ejes que se desplazan cada uno de ellos de forma
lineal y entre los diferentes ejes forman angulos rectos. Es el tipo de robot mas simple, gracias
a lo cual existe unagran cantidad de fabricantes y tamafios (capaces de operar con cargas desde
gramos a cientos de kilogramos).

Figura 1. Robot cartesiano de 3 grados delibertad. Fuente: https.//base.imgix.net/

Las aplicaciones industriales de los robots cartesianos son inmensas como por ejemplo
almacenaje, clasificacion de productos, soldadura, incluyendo el emergente campo de
impresion 3D.

Alo largo del proyecto se desarrollardn los programas de control que permitan operar un robot
cartesiano de forma manual o automatica por medio del controlador industrial AMC4030, que
serd quien envie instrucciones a los actuadores.

En modo manual serd un operario el que, por medio de una interfaz grafica, introducira la
posicion deseada. Esta se desarrollard como un formulario de Windows en lenguaje C++/CLl en
elentorno .NET.

En modo automatico se hard uso delentorno ROS2 para realizar la comunicaciéon. De estaforma
el cddigorealizado serafacilmente reutilizable paratodo tipo de aplicaciones. Porello en primer
lugar se realizard una breve descripcién de ROS2, que permitird conocer los conceptos
principales y comprenderde unaformarapida las bases delentorno. Se hara especial énfasis en
los comandos principales y de mayor utilidad, al finalizar la descripcidn el lector se familiarizara
con términosy caracteristicas de ROS2.



Posteriormente se describird de forma pormenorizada tanto el sistemafisico como cada unade
las herramientas de desarrollo. Se hard especial énfasis en el tipo de robot utilizado.

Finalmente se realizard una prueba mediante comandos del sistema de ROS2 y un sencillo
ejemplo de vision artificial que consistira en la localizacién tridimensional de cuerpos esféricos.
Para ello se empleara el SR300 de Intel. Constade una cdmara RGBy un sensor de profundidad
basado en luz estructurada. El capitulo de visién artificial expone los conceptos principales para
la comprensién delejemplo.

La siguiente figurailustra el sistema que se desarrollara, asi como la interacciéon entre cada una
de las partes:

amca030.dl
= LA
-

NODO

Peticion
Cliente “ Servidor

Respuesta

PROGRAMA
CONTROLADOR

Figura 2. Diagrama de relacidn entre las partes del proyecto.

Como se observa en la figura un nodo servidor atendera las peticiones de movimiento de un
nodo cliente, llamado por un sistema externo (en los ejemplos utilizados en primer lugar sera
por medio de comandos, finalmente serd la camara la que determine la posicion). A
continuacién el nodo servidor enviara las instrucciones al programa controlador. La interfaz
grafica envia instrucciones al controladorde formadirecta.

Al finalizar se habra logrado la puesta en marcha de un robot cartesiano para su inmediata
integracion en un sistema de ROS2, permitiendo al robot alcanzar la posicién requerida e
indicada por el nodo cliente, asi como un control manual haciendo uso de la interfaz grafica.



2. Descripcion de herramientas y dispositivo.

En este apartado se realiza una breve descripcién del dispositivo fisico y herramientas
empleadas.

2.1. Descripcion hardware.
Se comentaran los diferentes componentes que componen elsistemafisico.

2.1.1. FSL120

Guia lineal que emplea un husillo de bolas para el posicionamiento. En la imagen inferior se
puede observarelmecanismoy la propia guia, el médulo es del fabricante Fuyu Technology.

;— Balls recirculate above
/ Ball Nut outside diameter

~— Ball Return Tube

UNAEIA A

PP

\ Ball Screw
\‘ — Ball Nut

“— Integral Lead Shift

External Ball Return System

Figura 3. Mecanismo interno FSL120. Fuentes: [fuyumotion.com, barnesballscrew.com]

Como se observa en la figura superior un husillo de bolas se encarga de la transformacién del
movimiento rotatorio de los motores enlineal, desplazandose asila plataforma.

Soporta una carga maxima horizontal de 100 kg con una precision de posicionamiento de 0.03
mm. Para masinformacidn consultar la pagina web del fabricante [5].

Su diseio facilita el montaje de sistemas robotizados de articulaciones prismaticas de varios
ejes. A continuacién, se muestran las seis posibles configuraciones que recomiendan. Para la
configuracion se opta por la de la sextaimagen.
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FSL120XYZ-T FSL120XYZ-L FSL120XYZ-X
Figura 4. Configuraciones FSL120. Fuente: [fuyumotion.com]

La configuraciéon de las guias lineales FSL120XYZ-X ilustra nuestro robot cartesiano. Consta de
por tanto de tres grados de libertad cuyo espacio de trabajo es un cubo de dimensiones iguales
a los carriles de las guias lineales. No permite orientacién en el punto alcanzado.

Los actuadores consisten en un motor paso a paso Nema 34H2A6840. Se trata de un motor
bipolar, el esquemaseiilustra enla figura inferior.

IO

e (C

Figura 5. Esquema de motorbipolar.

El controladoraplica unasecuenciade pulsos alos devanados de forma que porinduccién hagan
girar el rotor. Dado que la corriente nominal es de 4 A, es muy elevada para el controlador
AMC4030, éste ultimo operara por medio de drivers.

La ventaja del empleo de motores bipolares se traduce en un mayor par que los motores
unipolares del mismo tamafio, no obstante, requieren de circuitos de control mas complejos.

2.1.2. Driver

El modelo del driver es FMDT220A48NOM. Admite modificar la corriente desde un minimo de
2.5 A hasta 6.2 A. La subdivisién del driver puede variarse desde 200 hasta 40000
pulsos/revolucién. La subdivision es el nimero de pulsos necesarios para completaruna vuelta
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completadelrotor. Losinterruptores deldriver D1-D4 permiten seleccionar la corriente y de D5-

D8 la subdivisién de acuerdo a la tabla inferior.

D1 D2 D3 D4 I,(A) D6 D7 D8 s/r
OFF  OFF  OFF  OFF 2.5 ON ON ON ON 200
OFF  OFF  OFF ON 2.7 ON ON ON OFF 400
OFF  OFF ON OFF 2.9 ON ON OFF ON 800
OFF  OFF ON ON 3 ON ON OFF  OFF 1000
OFF ON OFF OFF 3 5 ON OFF ON ON 1600
ON OFF ON OFF 2000
----- ON OFF OFF ON 3200
OFF ON ON 4.2 4000
ON OFF OFF  OFF 44 -----
ON OFF  OFF ON 4.6 6800
ON OFF ON OFF 4.8 OFF ON OFF ON 8000
ON OFF ON ON 5 OFF ON OFF  OFF 10000
ON ON OFF  OFF 5.3 OFF  OFF ON ON 12800
ON ON OFF ON 5.7 OFF  OFF ON OFF 16000
ON ON ON OFF 6 OFF  OFF  OFF ON 20000
ON ON ON ON 6.2 OFF  OFF  OFF  OFF 40000

La configuracién requeridaesla que se muestraen la tabla, logrando una corrientede 3.9 Ay

una subdivision de 5000 s/r.

2.1.3. AMC4030-3 axis controller

Es un controlador de propdsito general que permite el control de hasta 3 motores (servo motor

0 paso a paso).

En la imagen siguiente puede verse la parte frontal del controlador, que permite asociar los

puertos con mayor facilidad.

powe! )
USB connection status controlle - O
connection statu Ll

USB connector ——— = ~[|SB

master computor ports do {
not open to use

origin pors(xyz axis) Can
connect limit switch

. . Cco
user-defined input ports

(can set function by user needs) =]

AMC4030-CONTROLLER

power supply: DC20-28V g N

1 i e+ 3 LT

DbB9

X axis pulses and
direction

Y axis pulses and
direction

Z axis pulses and
direction

—— user-defined
output ports
(can set

function by
user needs)

=i



En la siguiente tabla se muestrala descripcion de cada puerto:

Figura 6. Frontaldelcontrolador AMC4030. Fuente [Fuyumotion.com]

NEGE] Descriptions Signal Descriptions
PE CAN Signal Ground 5V Poweroutput DC5V
CAN1 H CAN1 High-levelsignal DIR1 X-axis direction
CAN1 L CAN1 Low-levelsignal PUL1 X-axis pulse
CAN2 H CAN2 High-levelsignal 5V Poweroutput DC5V
CAN2_L CAN2 Low-levelsignal DIR2 Y-axis direction
ORG1 X Original position signal PUL2 Y-axis pulse
ORG2 Y-axis Original position signal 5V Power output DC5V
ORG3 Z-axis Original position signal DIR3 Z-axis direction
GND Original point signal ground PUL3 Z-axis pulse
IN1 Generalinput port 1 ouTl1 Generalouput port1
IN2 Generalinput port 2 ouT2 Generalouput port 2
IN3 Generalinput port 3 OuUT3 Generalouput port 3
IN4 Generalinput port 4 ouT4 Generalouput port4
24V _IN 24V Powerinput USB MINI USB, connect PC
GND 24V Powerground CoOM COM, connect HMI

La interaccidn con los drivers se hara a través de dos sefiales. Unasefial de pulsos que se enviara
al motor(“pulse”)y otra de direccion (“dir”) que determinara el sentido de la rotacion.

Serequerird de tres finales de carrera que determinen el origen de cada eje. Pueden usarse los
puertos de entrada genéricos para definirfunciones de usuario, no se usaran en la conexion. Los
puertos de salida pueden ser usados para notificar situaciones de la maquina (ej: robot en
parada de emergencia, robot en modo manual, etc). El controlador admite conexiéon USB para
construir un sistema jerarquico de control o por otro lado emplear una HMI para la puesta en
marcha de un sistemade control aislado.

2.1.4. Finales de carrera.

Empleados para la deteccion delorigen de cada eje. Serdn sensores de proximidad F3N -
18TNO5-N R2M. La tension de alimentacion de 10 —30 VDc con una corriente de salida de
200mA. Sondetipo NPN luego su conexidn con el controladores la siguiente:

AMC4030 : External
24v%;;m :be«w-om Signal
Re|al

Figura 7. Conexion de finalde carrera al controlador. Fuente [Fuyumotion.com]
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2.1.5. Circuito de conexion.

En la figura inferior se muestra el circuito de conexién empleando 3 motores paso a paso
bipolares (actuadores de cada eje) con sus finales de carrera correspondientes.

DRIVER jj
J1 > pus AC <:'_|—A|_~
o GND > pu- Ac <J 0
% -
D+ DR+ +
D o vee ; DR- i’ E
E> MFs B+ E
AMC4030-CONTROLLER > wF- B >—|
S8 com-
P + FMDT220A48NOM
> #: 5v- é
DIR1- DRIVER
[> -caniH PULI-
-CAN1_L
E; CANZ_H V- g > pU+ AG <ai|j_~
[> -canz L DIRZ- > PU- ac <J .
PULZ-
;g> -ORG1 [> DR+ A+
[> -orez V- [> DR A
[> -orcs DIR3- %
DC PS J PUL3- E> MFs B E
[> -GND [> uF- B-
v > -ni OUTH- <a
N2 ourz.
oo p>— ; o ours. § FMDT220A48NOM
— > N4 oUT4- <a DRIVER
[> 24v. N
GND
- [> Pu+ Ac <
— > pu- ac <] -
’ > bR+ A+
* [> DR- A
o MF+ B+
E§ MF- 8- E
LS LS LS
> 2av L aev P> 2av FMDT220A48NOM
out- > out- > out- ]
> ov > ov > ov
’—Dﬁsummam J—EFAN—mTanﬂ FaN-18TNOS-N

Figura 8. Esquema de conexion.

2.1.6. Intel realsense SR300

Cadmara con sensor de profundidad de Intel. Para la deteccién de la profundidad emplea luz
estructurada.

La luz estructurada consiste en laemision de patrones de luz (véase como lineas paralelas negras
y blancas de anchura variable) para luego observar la interaccién del patrén con el objeto del
cual se quiere conocerla distancia.

illumination camera image

\

camera

projector

Figura 9. Esquema luz estructurada. Fuente [15]
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La luz estructuradatiene una gran precision, pero posee un alcance reducido con lo que puede
no resultar muy conveniente su uso en ambientes industriales. Existen otras alternativas
interesantes como las imagen estéreo.

La figura inferiormuestralos componentesinternos deldispositivo, en ella se pueden observar

tanto el proyector como la cdmara de infrarrojos, asi como la cdmara de color.

Cable Imaging IR Color IR Laser
Connector ASIC(Y)  Camera LED Camera Projector

Oval Label Color Camera Round
Alighment Hole ISP (1) Alignment Hole

Figura 10. Componentes del dispositivoIntel realsense SR300. Fuente:
[https:// www.mouser.com/pdfdocs/intel realsense_camera_sr300.pdf]

Intel proporciona una libreria que permite un rapido desarrollo de aplicaciones que hagan uso
de sus sensores de profundidad, llamadarealsense.

La libreria distingue dispositivos, sensores y secuencias.

Device 1

I
I Sensor 1 ‘ l Sensor 2 ‘ l Sensor 3 ‘
‘ — J . — ) . — J
| Stream 1 ‘ l Stream 2 ‘ | Stream 3 l Stream 1 ‘ l Stream 2 ‘ l Stream 3 I Stream 1 ‘ l Stream 2 ‘ l Stream 3

Figura 11. Arquitectura dela libreria librealsense. Fuente [13]

El dispositivo hace referencia ala propia cdmara. Una cdmara puede tener diversos sensores,
uno RGB, uno de luz estructurada para detectar profundidad (como en el caso del SR300),
estéreo, inercial, etc. Finalmente cada sensor puede tener diversas secuencias de fotogramas
gue determinan aspectos como laresolucion, FPSy elformato, se identifican de forma unica por
un numero de perfil. Asi un sensor puede tener cientos de secuencias distint as.

2.2. Configuracion de parametros del robot.
La configuracidn de los parametros delrobot incluye:

= Distancia de cada movimiento: dependede la geometriadeltornillo. Puede observarse
enelnimerodel modelo de la guia lineal. Se especificaen mm.
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=  Subdivision del driver: nimero de pulsos necesarios para completar una vuelta
completa del motor. Es un pardmetro critico para el control. El fabricante recomienda
un valor de 5000 para el controlador empleado.

= Velocidad de retorno aorigen: velocidad empleada cuando elrobot recibe la instruccion
“Home”. Una velocidad lenta hard el proceso tedioso, pero garantizard el
reconocimiento de los sensores. Se especificaen mm/s.

= Direccidén de retorno aorigen: dependiendo de la colocacion de los sensores (al principio
o al final del carril), la direccién de busqueda de los sensores serd antihoraria (N) o
horaria (P).

= Carrerade la guia lineal: posicién maxima alcanzable. Estainformacion puede obtenerse
también del nimero delmodelo. Se especificaen mm.

= Offsetde origen: desplazamiento positivo respecto al punto en el que se encuentran los
finales de carrera. El offset garantiza que al realizar dos instrucciones “home”
consecutivas el robot alcance posiciones no deseadas que puedan comprometer su
correcto funcionamiento.

En la imagen inferior se muestrala designacién de uno de los motores de los ejes.

Modelo Tamafio eje

Avance

Figura 12. Designacidon de uno de los motores.

Considerando unavelocidad de retorno a origen de 20 mm/s con sentido negativo, un offset de
5 mmy los tamafios de los demas ejes la configuracién de los parametros delrobot sonlos que
se muestran a continuacion:

13



Z A+élafeChengdu Fuyu Technology Co.Ltd. AMC4030 - Motion Controller Programming Software .. — X

i

Current State:The controller is not present!

CNCHCRE Axis Parameters

Pule FCTR = DIST [  Pule NUM Maxx DIST Home DIR Home SPD ORGN OFST

XAxis| 0004 | = [20 |/ 400 oo vl | (20 e [5 o

MNL OPER

Y Axis | [0.004 | = [20 | 300] o> N [20 fmmyo [5 Jmm

- ZAxs| (0004 | = [20 ] (200 from N [20 fommyo [5 e

Other Parameter

Edite PGM SYS ACC: 200 (mm/s~2)

Loade PARM Save PARM RSTR SET

About

Figura 13. Captura de software AMC4030. Fuente [Fuyumotion.com]

Puede verse que parael robot considerado las dimensiones de los ejesx, y, z son 400, 300, 200
mm respectivamente. La aceleracién no se puede modificary es de 200 mm/s2.

2.3.Herramientas software utilizadas.

2.3.1. ROS2

Como ya se comentd anteriormente elobjetivo del desarrollo es la incorporacién a un sistema
de ROS2. ROS2 emplea ament_cmake parala compilacion de paquetes C/C++.

2.3.2. C++/CLl

C++/CLl esuna herramienta de interoperabilidad entre .NET y Win32 que permitira la creacién
de la interfaz grafica en Visual Studio de forma sencilla empleando los formularios de Windows

(Windows forms). La herramienta esta siendo poco a poco sustituida en este campo por el uso
de C#.

Esta permitird hacer uso de la plantilla de proyecto “CLR Console Application”, se muestra su
seleccion en Visual Studio enla imagen inferior.

14
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b Recent I .NET Framework 4.5 - i Sort by: [ Default
4 Installed

+4 -
gki! Class Library Visual C++ Type: Visual C++
- M
4 Templates A project for creating a console

: . o s
b Visual Basic CLR Console Application Visual C++ application
b Visual C&

. e
4 V‘SU:]I’E** h | CLR Empty Project Visual C++

CLR
General
MFC

b Online

Click here to go online and find templates.

Name: CppTutorial
Location: | c\users\vladimir\documents\visual studio 2013\Projects - Browse... |

Solution name: toria [] Create directory for solution
[T] Add to source control

[ ok ][ cancel

Figura 14. Captura de VisualStudio, plantilla CLR Console Application.

2.3.3. AMC4030 Software

Software que proporciona el fabricante, nos permitird configurar los parametros del robot
(carrera efectiva, velocidad de busqueda de origen, avance, etc) y otro tipo de funcionalidades.

2.3.4. Driver CH341SER

Driver para conexion delcontrolador al PC mediante puerto USB.Puede descargarse de la pagina
web del fabricante [5]. Para su instalacion simplemente ejecute el programa setup.exe con el
dispositivo conectado. Puede encontrarse en la seccién de la pagina manual, en el archivo
comprimido AMC4030 software, en lacarpeta CH340 Driver (USBdriver) _XP_WIN7.

2.3.5. DLL Export Viewer

Programa para visualizacidon de las funciones exportadasy su direccion en memoria de una
biblioteca de vinculos dindmicos (DLL). Nos servird para el anadlisis del fichero AMC4030.dll,
libreria que proporcionael fabricante del controlador.
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3 DLL Export Yiewer { =101 x|
Fle Edit View Options Help

RE D E YA

Function Name  * | Address | Relative address I Ordinal | Filename Fi~

O GetFileattributesW Ox7c5760ad 0x000060ad 296 (0x128) kernel3z.dl F:

L JGetFileInformationByHandle 0x7c57e140 0x0000e140 2 kernelz2,dll F

O GetFileSecuritya Ox7c2el3eS 0x000113e5 199 (0xc7) advapi3z.dil F:

O GetFileSecurity'W Ox7c2elldé 0x000111d6 200 (0xca) advapi3z.dil F&

© GetFileSize 0x7c576bde 0x00006b4e 298 (0x12a) kernelzz.di Fi

@ GetFileSizeEx 0x7c576b16 0x00006b16 299 (0x12b) kernel3z.dl F:

O GetFileTime 0x7c576b83 0x00006b53 300 (0x12c) kernel3z.dl F:

@ GetFileType 0x7c578743 0x00008743 301 (0x12d) kernel3z.dl F—

@ GetFocus Ox77el38ea 0x000038ea 267 (0x10b) user3z.dll F:

O GetFontAssocStatus Ox77f69fba O0x00029Fba 315 (0x13b) gdizz.dll F:

O GetFontData 0x77f56dfE 0x00016dF8 316 (0x13c) gdizz.dll F:

@ GetFontLanguagelnfo 0x77f6738e 0x0002738e 317 (0x13d) gdizz.dll F:

@ GetFontResourcelnfolW 0x77F60954 0x00020954 318 (0x13e) gdizz.dll F:

0 GetFontUnicodeRanges Ox77f7480d 0x0003450d 319 (0x13F) gdizz.dll F:

@ GetForegroundWindow 0x77e13e9f 0x00003e9F 263 (0x10c) user32.dll F:

@ GetFullPathMamed Ox7c57b0e2 Ox0000b0ez 302 (0x12e) kernelz. di F: =

; I b A el R e L N P PO A A S S Ealatel ."nna"\-i\- | Prep— e ] Ll—lJ
4128 Functions, 1 Selected 4

Figura 15. Captura de DLL Export Viewer. Fuente: [https.//www.nirsoft.net]

2.3.6. OpenCV

Biblioteca empleada en el ejemplo de vision artificial. Su lanzamiento se remonta a 1999 por
Gary Bradski.

La libreria esta escrita en Cy C++y puede usarse en Linux, Windows y Mac OS X. Hay interfaces
realizados para Python, Java, MATLAB y otros lenguajes, incluso es posible portar la libreria a
Android e 10S para el desarrollo de aplicaciones moéviles.

Uno de los objetivos principales de OpenCV es proporcionar una infraestructura de visién
artificial de uso simple para ayudar al desarrollo de aplicaciones de visién rapidamente.

La biblioteca se ha usado en gran nimero de campos y aplicaciones como imagenes médicas,
seguridad, interfaces de usuario, calibracién de camaras, visién estéreoy rob dtica.
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3. ROS2 Introduccion basica.

3.1. Origen de ROS y necesidad de ROS2.

ROS (robotoperating system) nace como un entorno de desarrollo para el robot PR2 de Willow
Garage [10], empresa dedicada a la creacidn de software de cddigo abierto para aplicaciones
usadas en robots personales (en aquelentonces).

Pese a que su objetivo principal era servir de soporte y herramienta para la creacién de
proyectos con el PR2, conocian de antemano que podria resultar util su uso en otros robots y
proyectos, se crearon por tanto diferentes niveles de abstraccidon que permitirian la reutilizacion
del software desarrollado.

Algunas de las caracteristicas que definieron elentorno son:

=  Empleode ununico robot.

= Sin requisitos de tiempo real.

=  Excelente conectividad a la red (cableado o por proximidad inaldmbrica de gran ancho
de banda).

= Aplicaciones de investigacion.

= Maxima flexibilidad. Soporta gran variedad de lenguajes de programacién modernos.
Hay librerias implementadas en Python, C++, Lisp y alguna experimentalen Javay Lua.

= Apropiado engrandessistemasy procesos de desarrollo.

Conelavance de la tecnologia, ROS comenzd a usarse en multitud de aplicaciones y situaciones
para las que en un principio no habia sido desarrollado o no se habian contemplado.

=  Equiposde multiplesrobots: se ha logrado desarrollar sistemas de multiples robots hoy
endia con ROS, pero no hay una formaestandar.

= Usoen sistemas embebidos.

= Usoen sistemasde tiemporeal: soporte de control entiemporeal.

= Redesnoideales: uso enredes de bajafiabilidad.

= Entornos de produccién: pese a que sea la plataforma de eleccién en laboratorios de
investigacidn, se busca la evolucidn para su uso en aplicaciones reales.

ROS2 surge como una oportunidad para adaptar el entorno a estas nuevas aplicaciones, no
obstante, se insiste en su coexistencia con ROS, y el soporte de la interaccién entre ambos
sistemas, permitiendo a ROS la compilacién de librerias desarrolladas en ROS2.

Se aprovecha ademas para renovar y redisefiar nuevas APIs, mejorando la experiencia del
usuario manteniendo los conceptos base de ROS. Las principales diferencias entre ambos se
recogenenla siguiente tabla [11]:
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Plataforma

C++API

Python API
Middleware

Tipos de tiempoy
duracién

Componentes con
ciclo de vida

Modelo de hilos

Nodos multiples

{0

Probado en Ubuntu, mantenido
en otras distribuciones de Linuxy
tambiénen OS X

C++03

Python 2
Formato de serializacién propio

Se definen enlas librerias cliente,
definidos en C++y Python

En ros cada nodo tiene su funcion
principal (“main”) propia.

En Ros el desarrollador solo
puede elegirentre unaejecucion
de hilo Unico o una ejecucién
multihilo.

En ros no es posible crear masde
un nodo en un proceso.

En ROS los archivos de roslaunch
se definenen XMLcon
capacidades limitadas

3.2. Instalacion de ROS2

ROS2

Esta probadoy con soporte en
Ubuntu Xenial, OS X El Capitan y
Windows 10

Principalmente C++11, se plantea
elusode

>=Python 3.5
Basadas en el estandar DDS

Los tipos se definen como
mensajesy son por tanto
consistentes entre lenguajes

El ciclo de vida puede serusado
por herramientas como como
roslaunch para crear un sistema
compuesto porvarios
componentesde forma
determinista.

En ROS2 estan disponibles
modelos de ejecucion mas
granulary se pueden
implementar ejecuciones
personalizadas facilmente.

En ROS2 es posible crear
multiples nodos en un proceso.

En ROS2 los ficheros de
lanzamiento se escriben en
Python lo cual permite usaruna
I6gica mas complejacomo por
ejemplo eluso de condicionales.

La instalacidn de ROS2 puede realizarse en Linux, macOs y Windows. Actualmente hay tres
versiones activas Dashing Diademata, Eloquent Elusor y Foxy Fitzroy.

ROS2 Dashing Diademata Mayo 2019
ROS2 Eloquent Elusor Noviembre 2019
ROS2 Foxy Fitzroy Junio 2020

Mayo 2021
Noviembre 2020
Mayo 2023

A continuacion, se describe el proceso de instalaciéon de la distribucién y plataforma usadas,
Eloquentenla plataforma Windows.
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3.2.1. Requisitos y preparacion previa.

= Sistemaoperativo Windows 10 Desktop o Windows 10 IoT Enterprise x64: asegurese de
tener Powershellinstalado e incluido en el path del sistema.

= Creeundirectorio eneldisco C con el nombre optyasegurese de teneralmenos 10 Gb
de espacio libre. Excluya el directorio de los escaneres de virus en tiempo real. Si
Unicamente tiene Windows Defender instalado, puede hacerlo en Seguridad de
Windows -> Proteccidn contra virus y contra amenazas -> Configuracion de antivirus y
proteccidn contra amenazas -> Administrar la configuracién -> Exclusiones -> Agregaro
quitar exclusiones.

3.2.2. Instalacién de Visual Studio 2019

Debe incluir ademas la opcidn de “Desktop development with C++”. Si ya lo tenia instalado
previamente, puede modificar la instalacion con Visual Studio installer.

Madifying — Visual Studio Community 2019 »

Workloads Individual components Language packs Installation locations
Installation details

Web & Cloud (4)

o » Visual Studio core editor

Ty ASPNET and web developmen V]

9’5‘; Buil e e '[r NET w ASPNET and web development

" Inchuded
NET Core deve

P Python development
Editing ging, interactive developaent and source

control for

=}

(L H< <N N<Q< Nl N< 5

« " Q Mobile developrm
e Uniivisesal Wieidbos Platfesem s-platle
Ce+ W I

Location
C\Program Files (x86Microsoft Visual Studie\J019\Community
Total space required 0 KB

nstall while downlcading =

Figura 16. Captura de Visual Studio installer.

Se recomienda hacer uso de la consola de comandos de Visual Studio “x64 Native Tools
Command Prompt for VS 2019" para la ejecucién de comandos de ROS2.

3.2.3. Instalacién Chocolatey.

Chocolatey se emplea para la instalacién de librerias y herramientas para la ejecucién y
compilacion de proyectos de ROS. Ejecute “x64 Native Tools Command Prompt for VS 2019"
como administrador y copie el siguiente cadigo:

@"s$SystemRoot$\System32\WindowsPowerShell\vl.0\powershell.exe" -NoProfi
le -InputFormat None -ExecutionPolicy Bypass —-Command "iex ((New-Object
System.Net.WebClient) .DownloadString ('https://chocolatey.org/install.p
sl'))" && SET "PATH=%PATH%; $ALLUSERSPROFILE%\chocolatey\bin"
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3.2.4. Instalacién de Git

Vuelvaa abrir la consola de comandos de visual studio, ejecute los siguientes comandos:

choco upgrade git -y

git -version

3.2.5. Instalacién de ROS2 con Chocolatey

Copiey ejecute los siguientes comandos nuevamente.

mkdir c:\opt\chocolatey
set ChocolateyInstall=c:\opt\chocolatey
choco source add -n=ros-win -s="https://aka.ms/ros/public" --priority=1

choco upgrade ros-eloquent-desktop -y —--execution-timeout=0 --pre

Una vez acabada la instalacion podra observar en C:\opt los directorios que se muestran en la
captura inferior:

Mombre Fecha de modificacian Tipo Tarnafic
chocolatey 0270772020 200 Carpeta de archivos
on37am 02/07/2020 20:08 arpeta de archivos
h 37, dfd 02 70700 e C ta d h
ros 02/07/2020 20:00 Carpeta de archivos
rosdeps 02/07/2020 20:02 Carpeta de archivos
vepkg 02/07/2020 20:00 Carpeta de archivos

Figura 17. Carpetas en eldirectorio de instalacion.

3.2.6. Creacidn de acceso directo (opcional).

Para hacer uso de ROS2 en Windows es necesario llamar al bat de inicializacién desde cada
consolade comandos (se comentaen elapartado siguiente). Puede ahorrarse este paso creando
un acceso directo con permisos de administrador. Para ello copie la siguiente ruta en el acceso
directo, considerando que la versién de Visual Studio instalada es Community (modifiquese en
funcién de la versioninstalada).

C:\Windows\System32\cmd.exe /k "C:\Program Files (x86) \Microsoft Visual
Studio\2019\Community\Common7\Tools\VsDevCmd.bat" -arch=amdé64 -host arc
h=amd64&& set ChocolateyInstall=c:\opt\chocolatey&s c:\opt\ros\eloquent
\x64\setup.bat
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Finalmente haga click derecho en el acceso directo -> propiedades -> opciones avanzadas ->
Ejecutar como administrador.

3.3. Configuracién del entorno de ROS2

Para hacer uso de los comandos de ROS2 necesita ejecutar el archivo bat de inicializacion del
entorno de ROS2. De haber creado el acceso directo, simplemente dbraloy se ahorrard este
paso, de noser asi abra la consola de comandos de visual studioy copie el siguiente comando:

call C:\opt\ros\eloquent\x64\local setup.bat

El comando variara en funcidn del directorio de instalacion de ROS. Si ha seguido los pasos
anteriores deberiaservalido.

Puede comprobar que tiene acceso a los comandos de ROS2, simplemente ejecutando ROS2,
obteniendo elresultado que se muestraen la ilustracidn siguiente:

B8 Administrador: ROS — =] x

show t

Figura 18. Ejecucion del comando ros2.

3.4.Conceptos basicos ROS2

A continuacidn, se muestran los conceptos basicos que permiten definirun sistemade ROS2. La
guia [3] emplea un simulador con el que el aprendizaje de ROS2 es mucho mds ameno e
interesante, los siguientes apartados tratan de mostrar comandos que encontré de mayor
utilidad y al mismo tiempo dar una rdpida descripcidon delentorno.

3.4.1. Nodo

Un nodo es un archivo ejecutable con capacidad de comunicacién con otros nodos. Cada nodo
en ROS deberiaser de propdsito Unico (e.g. control de la velocidad de rotacion de los motores,
control de sensor de proximidad, etc). Cada nodo se comunica enviando y recibiendo
informacién de otros nodos por medio de temas (topic), servicios, acciones o parametros.

Para ejecutarun programa de un paquete concreto elcomando es el siguiente:
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ros2 run <package name> <executable name>

Otros comandos de gran utilidad son,
ros2 node list

gue muestratodos los nodos actualmente en ejecuciony

ros2 node info <node name>

Que accede a la informaciéon de un nodo concreto (lista de subscriptores, publicadores,
servicios y acciones que interactian con el nodo).

3.4.2. Temas

En ROS2 los sistemas complejos se dividen en multiples nodos que realizan tareas simples. Los
temas actian como bus que permiten elintercambio de informacién entre dos nodos. Un nodo
puede publicar informacion o estar subscrito a varios temas (comunicacié n multipunto).

NODO

NODO Subscriptor

Publicador

NODO

Figura 19. Diagrama comunicacion
entre nodos mediante temas. Subscriptor

En la ilustracién superior puede observarse que el intercambio de informacién entre tres nodos
mediante temas. Uno de los nodos publicainformacién que es recibida por nodos subscriptores.
Puede establecerse, portanto, unacomunicacion multipunto unidireccional.

En ROS2 se elimina la necesidad del roscore de ROS1, en la que se establecia una arquitectura
de maestro esclavo. La estructura DDS conformay define una arquitectura distribuida la cual
supone [12]:

e Comunicacion entre iguales (peer-to-peer).
¢ No haypuntode fallo Unico (tolerancia a fallos).
e (Calidad de servicio configurable para cada caso de uso (QoS).
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En la comunicacidn mediante temas la informacién se transmite por medio de mensajes.

Entre los comandos utiles cabe citar:
ros2 topic list [-t]

Que muestratodos los temas activos en el sistemaen elmomento de laejecucion del comando,
el parametro opcional -t sirve para que ademads se incluya el tipo de los temas.

ros2 topic echo <topic name>

Muestraen la consola todos los mensajes que pasan porel tema.

ros2 topic info <topic name>

Devuelve el tipo del mensaje, asi como el nimero de nodos que publican o estan subscritos a
ese tema. Es importante recalcar que para establecer la comunicacién entre nodos han de
compartir el mismo tipo de mensaje.

ros2 interface show <msg type>

Muestra la estructura de un tipo de mensaje. Se analizard mas detenidamente en el apartado
de Interfaces.

ros2 topic pub [--once or --rate [time]] <topic name> <msg type> '<args
> '

Conocido el tipo de mensajes, puede enviarse informaciénaun nodoa través de la consola de
comandos. Mediante el flag once se publicara un Unico mensaje, con --rate se publicaran cada
time segundos de forma continua.

3.4.3. Servicios.

Los servicios son la segundaformade comunicacion entre nodos en ROS2. Nuevamente puede
implicar a varios nodos. En la comunicacién mediante servicios un nodo actia como servidor
(Unico) y los demas como clientes. Los nodos clientes realizan peticiones que debe atender el
nodo servidor. La informacién de los servicios consta portanto de los argumentos de peticion y
de la respuesta.
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NODO
\\[e]»]0}
Servicio GlLioTe

Servidor Peticion

Respuesta

NODO

Cliente

Figura 20. Diagrama de comunicacion mediante servicios.

La transmisidon de informacién si que es ahora entre dos nodos. Cada cliente recibe una
respuestade acuerdo con la peticidén realizada por parte del servidor.

Los comandos para tratar con servicios son similares a los empleados con los temas, asi:

ros2 service list [-t]

Muestratodos los servicios activos.

ros2 service type <service name>

Muestra el tipo de servicio del servicio “service_name”.

ros2 service find <type name>

Muestratodos los servicios activos de tipo <type _name>

ros2 interface show <type name>

El comando "interface show” puede emplearse tanto para tipos de mensaje o servicio para
conocersu estructura.

ros2 service call <service name> <service type> <arguments>
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Una vezconocido el tipo de servicio y la estructura podemos llamar al servicio desde la consola
de comandos con “ros2 service call”.

3.4.4. Parametros.

Los pardmetros son los valores de configuracién de cada nodo. Pueden serde tipo entero, coma
flotante, booleano, cadenas de caracteresy listas. Permiten ademas reconfiguracidon dinamica.

Algunos comandos Utiles son:

ros2 param list

Muestralos pardmetros de cada uno de los nodos activos en ese momento.

ros2 param get <node_name> <parameter_name>

Devuelve elvalor del pardmetro “parameter_name” delnodo “node_name”.

ros2 param set <node name> <parameter name> <value>

Establece el valor del parametro “parameter_name” del nodo “node_name” en “value”. Si la
modificacién se ha realizado con éxito se observard el mensaje en la consola.

Set parameter successful

ros2 param dump <node_ name>

Permite almacenaren un fichero los pardmetros de un nodo.

ros2 run <package name> <executable name> --ros-args --params-file <file name
>

Ejecutaun nodo con los parametros del fichero “file_name”.

3.4.5. Acciones.

El tercery ultimo tipo de comunicacidn en ROS2. Esta pensado para tareas de gran tiempo de
ejecucion. Poseen una funcionalidad similar a los servicios, salvo que las acciones pueden ser
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Cliente (accion)

canceladas entiempo de ejecucidn. Ademads, poseen realimentacion a diferencia de los servicios
que son de respuesta Unica. Las acciones se componen de:

= Unobjetivo: el resultado que se desea obtener alfinalizar la accién.
= Realimentacion:informacidn que transmite elnodo que actiia como servidordurante la

accion.

=  Resultado:resultado realmente obtenido al finalizar la accién.

Las acciones se construyen a partir de servicios y temas. Nuevamente la comunicacién mediante
acciones puede incluir a varios nodos.

En el diagrama inferior representa la comunicacidn entre dos nodos por medio de acciones. El
numeroindicael orden en que se envia el servicio (s) o mensaje(m).En eltranscurso de laaccidn
se generan N mensajes de realimentacion.

4(s)

2i+4 (m)

AU

2N +8 (s)

Servicio
objetivo

Peticion

Respuesta

Accion \

Tema de

Realimentacién 2i+3 (m)

i €[1,N]
Servicio
resultado

Peticion
2N +7 (s)

Respuesta

Figura 21. Diagrama de comunicacion por medio de acciones.

Nuevamentelos comandos vistos anteriormente son aplicables a las acciones.

ros2 action list [-t]

Servidor (accion)

Muestra el conjunto de acciones entre nodos enese momento. El flag opcional -tincluye ademas

el tipo de la accién.

ros2 action info <action_name>

Muestra el tipo de la accién, ademas del nimero de nodos clientes y servidores con sus

nombres.
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ros2 interface show turtlesim/action/RotateAbsolute.action

Muestra la estructurade la accidon. Se comentara detenidamente en elapartado de Interfaces.

ros2 action send_goal <action_name> <action_type> <values>

Envia elobjetivo “values”alservidor de “action_name” siendo eltipo de laaccidn “action_type”.

3.4.6. Ficheros de lanzamiento (launch files)

En sistemas complejos con gran numero de nodos resulta tedioso tener que ejecutar o crear
cada nodo del sistema mediante el comando “run”. Los ficheros de lanzamiento permiten
ejecutar varios nodos mediante un Unico comando, incluyendo ademas sus pardmetros de
configuracion.

Deben estar en un directorio denominado “launch” y a diferencia del cédigo de los nodos,
Unicamente puede serescrito en Python.

El comando para ejecutar los ficheros de lanzamiento es:

ros2 launch <launch file name>

3.4.7. Creacion de espacio de trabajo

El espacio de trabajo es un directorio que contiene paquetes de ROS2. Generalmente los
paguetesseincluyenenelsubdirectorio src. Desde el directorio del espacio de trabajo se ejecuta
el comando de compilacién como se vera mas adelante. Una vez ejecutado se creard el bat de
inicializacidon (“install.bat”), el cual mediante la instruccién call nos permitird hacer uso de los
paquetesinstalados.

3.4.8. Paquetes

Un paquete contiene el cédigo de ROS2. Se emplean para la organizacion del cédigo, que
permitasuinstalacion o compartirlo con otros. De estaformase podrd compilar y usarde forma
sencilla. Se describiran los paquetes de CMake empleados para la compilacién de cédigo en
lenguaje C++.

a. Estructura
Un paquete requiere como minimo de dos ficheros:

= Package.xml: contiene metadatos delpaquete.
= CMakelists.txt: describe cdmo compilar el cédigo de dentro delpaquete.
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b. Creacion.

El comando de creacidn de paquetes es elsiguiente:

ros2 pkg create --build-type ament_cmake <package name>

Debe ejecutarse desdedentro delsubdirectorio srcdel espacio de trabajo.

Tras su ejecucion aparecera en la carpeta src un directorio con el nombre del paquete que
contendra a su vez otra carpeta src donde deberd ir el cédigo de los nodos. La carpeta include
deberdcontenerlosficheros de declaraciéon que comparten varios ficheros de cddigo (.h, .hpp).
Finalmente encontrard los dos ficheros anteriormente comentados “package.xml” y
“CMakelists.txt”. Aunque se analizaran en mayor profundidad a la hora de desarrollar el
paquete de control, se comentard brevemente el fichero “package.xm!”. Tomamos como
referenciaelejemplo de la documentacion de ROS2 [3].

<?xml version="1.0"?2>

<?xml-model
href="http://download.ros.org/schema/package format3.xsd"
schematypens="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"?>

<package format="3">

<name>my_ package</name>

<version>0.0.0</version>

<description>TODO: Package description</description>

<maintainer email="user@todo.todo">user</maintainer>

<license>TODO: License declaration</license>

<buildtool depend>ament cmake</buildtool depend>

<test depend>ament lint auto</test depend>

<test depend>ament lint common</test depend>

<export>
<build type>ament cmake</build type>
</export>

</package>

En élse puede observar que se hacreado un paquete de nombre my_package y esla version 0.

Debajo puede incluirse una descripcion del paquete, asicomo la personaque le da soportey la
licencia.

Entre las etiquetas de “<buildtool_depend>”se encuentralaherramientanecesariapara la
compilacion del paquete (en este caso es un paquete de CMake. “Ament_cmake” es elsistema
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de compilacion en ROS2 para paquetes basados en CMake. Afiade funcionalidades y hace mas
sencilla la compilacion de paquetes de ROS2.

Si el paquete que vaa crearse depende de otros, simplemente puede afiadirse elnombre del
paquete delque depende entrelas etiquetas <depend>package_name</depend>.

c. Compilacion.

Unavez creado puede compilarse mediante el comando:
colcon build --merge-install

Este comando compilard todos los paquetes del espacio de trabajo. Si se desea compilar
Unicamente uno de los paquetes puede emplearse:

colcon build --packages-select <package name>

Que compilard unicamente elpaquete “package_name”.

Tras ejecutarel comando se crean tres directorios, build, install y log desde donde se ejecutael
comando. En el directorio de log se encuentrainformacion acerca del proceso de compilacion,
puede ser Util en caso de que el proceso falle y se trate de encontrar los errores de todo tipo
(e.gsintaxis en cddigo, fallo en dependencias, fallo en busqueda de ficheros, etc).

En el directorio install se encuentra el fichero de inicializacion del paquete (“setup.bat”). Tras
llamarlo desde laconsola de comandos, permitira ejecutary haceruso de los nodosy comandos
definidos en el paquete.

3.4.9. Interfaces

Hasta ahora se han comentado los tipos de comunicacién que existe n entre nodos en ROS2, no
obstante, se desconoce laestructurade los mensajes enviados.

En ROS2 se emplea un lenguaje simplificado de descripcidn, el lenguaje de descripcidon de
interfaz (IDL). Este lenguaje permite la generacidon automatica del cédigo de la interfaz en el
lenguaje de programacion que haga uso de estainterfaz.

En este apartado se comentardn los tipos de datos que soportan, asi como la estructura para
temas, serviciosy acciones.

a. Estructura y tipos de datos

El componente principalde un mensaje son los campos. La declaracién de un campo requiere
de un tipoy un nombre. Un ejemplo de declaraciéon seria:

bool my bool

wstring my wstring

Los tipos soportados y su equivalencia con los lenguajes C++ y Python se muestran en la
siguiente tabla, ndtese como cada tipo puede ser empleado para la creacién de cadenas o
vectores.
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Type name C++ Python

~ boo bool builtins.bool
_ uint8_t builtins.bytes*
- char char builtins.str*
~ float32 float builtins.float*
~ floate4 double builtins.float*
- ints int8_t builtins.int*
 uie uints_t builtins.int*
s int16_t builtins.int*
- uinti6 uintl6_t builtins.int*
2 int32_t BUIERSIRE:
2 uint32_t builtins.int*
e+ int64._t builtins.int*
- uinte4 uint64_t builtins.int*
_ std::string builtins.str
-~ wstring std::ul6string builtins.str
_ std::array<T, N> builtins.list*
_ std::vector builtins.list
~ bounded dynamic array custom_class<T, N> builtins.list*
- boundedstring std::string builtins.str*

b. Propiedades de la declaracion de campos.

Se admite la especificacion del nimero maximo de elementos en la cadena o vector.

ejemplo:

Por

int32[] array ilimitado enteros

int32[5] array cinco_enteros

int32[<=5] array hasta cinco_ enteros

string cadena ilimitada caracteres

string<=10 cadena hasta diez caracteres
string[<=5] array hasta cinco_cadenas ilimitadas

string<=10[] array ilimitado de cadenas hasta diez caracteres

Se permite la especificacién de valores por defecto:

uint8 x 42

=

uint64[] samples [100, 150, 200, 130, 78]

string last name “Garcia”

Las cadenas de caracteres deben serdefinidas empleando comillas o comillas doblesy sin
barras invertidas( \ ).

La declaracién de constantes se especificacon el simbolo =, ademas elnombre debe estaren

mayusculas.
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int8 X=5
string[] FRUTAS=[“Manzana”,”Pera”,”Platano”,”Melocotdn”]
bool VERDAD=true

int32 DEFAULT 321

Pueden ademas especificarse constantes con valores por defecto omitiendo el simbolo igual
como se muestraen el Gltimo DEFAULT.

Los comentarios emplean elsimbolo ‘#’.
c. Tipos deinterfaces.
Los tipos de interfaces disponibles en ROS2 son:

= Mensajes: eseltipo de interfaz mas simple y empleado porlos temas. Poseenextension
.msg y en los paquetes deben introducirse en un directorio del mismo nombre.
Consisten en un fichero de declaracién de campos, luego el ejemplo anterior puede
constituir un mensaje valido.

= Servicios: eseltipo de interfazempleado porlos servicios. Tienen extensidn srvy si
pertenece aun paquete debe incluirse en un directorio srv/. Los servicios constan de
dos partes unaparte enla que se declaran los campos de peticién y otra de respuesta,
separados portres guiones “---“. Un ejemplo de servicio puede serelsiguiente.

#campos de peticidn
uint32 id emisor O

string peticion

#campos de respuesta
uint32 1d receptor 47

string respuesta

= Acciones: el interfaz empleado por acciones tiene extensidn action y al igual que los
anteriores debe incluirse en un fichero del mismo nombre. Las acciones las forman la
estructura del objetivo, la estructura del resultado y finalmente la estructura de la
realimentacidon. Un ejemplo de accién puede verse a continuacién.
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#campos de objetivo

float32 theta

#campos de resultado

float32 delta

#campos de realimentacidn

float32 alpha

3.4.10.ros2doctor

Con la distribucién Eloquent se incluyé unanuevaherramienta, ros2doctor. Se emplea para el
analisis de sistemas de ROS2, comprobando aspectos como plataforma, versién, red, entorno
emitiendo avisos acerca de posibles erroresy el porqué de los mismos.

Para hacer uso de la herramienta, en un nuevo terminal ejecute elcomando:

ros2 doctor

Sila configuracién de ROS2 es correcta verd aparecer el mensaje.

All <n> checks passed

Si por el contrario estd usando una distribucion inestable o no probada, vera aparecer el
mensaje:

UserWarning: Distribution <distro> is not fully supported or tested. To get m
ore consistent features, download a stable version at https://index.ros.org/d
oc/ros2/Installation/

La herramientareconoce fallos en la estructura de comunicacién de un sistema. Asipor ejemplo
de haber algin nodo publicando y sin subscriptor, aparecera en la terminal el aviso
correspondiente.

Sise deseaunainformacién de la herramienta més detallada, puede incluirse en el comando de
invocacién el argumento --report. Alhacerlo se recibira la informacidn categorizada en:

= Configuracidn de red.

* |nformaciénde plataforma.

= Informaciénacerca de middleware.
= Informacidnde ros2

= Lista detemas.
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4. Vision artificial
En este apartado se definen aspectos y conceptos que permiten comprender y analizar el
sistemade visidn desarrollado, para poderinterpretarel desarrollo posteriorde este.

La vision artificial consiste enla transformacion de informacion obtenida de una cdmara en una
decisidon o una nuevarepresentacion. Cadatransformacién se realiza para alcanzar un objetivo
particular. Es un campo enauge y con gran numero de aplicaciones como inspecciéon automatica
de procesos, identificacién de tareas, control de procesosy robots industriales, deteccidn de
eventos en sistema de vigilancia, modelado de entornos, navegacién, organizaciéon de la
informacién, en el campo de la medicina...

En primerlugar se analizard la imagen, formaen que se recibe la informacién de la cdmara. Una
vez definida se comentaran los filtros, una de las herramientas basicas de procesamiento de
imagenesy la transformada de Hough empleada en el sistemareal. A continuacién se definirdn
los mapas de profundidad, sin entrar en las técnicas de obtencion de estos. Finalmente se
analizard la cdmara y el modelo estenopeico que permite la interpretacidn y proyeccién de un
puntode la imagena un punto tridimensional real.

4.1. Imagen

Las imagenes son matrices de pixeles, siendo cada pixel cominmente la composicién de los
colores rojo, verde y azul en caso de que el campo de color sea el RGB, el mas comun.

One Pixel Consist
With 3 Channels /
Layers

cauonauN—

B channel
Range: 0 ~255

R channel

Range: 0 ~255
G channel

Range: 0 ~255

Figura 22. Definicion deimagen

Asi puesen cada pixel se registra la intensidad de cada uno de los colores, formando por tanto
un array tridimensional que se compone de tres matrices para cada color.

Existen muchos otros tipos de imagenes. Porejemplo unaimagen en escala de grises consta de
una Unica matriz en la que cada pixelregistra el nivelde brillo en él. Otro ejemplo es unaimagen
binaria enlaque los pixeles pueden tomarsolo dos valores. Estas Ultimas resultan especialmente
utiles para la creacidon de mascaras que permiten analizar regiones de interés de otras imagenes
o facilitar el procesamiento de otrasimagenes.
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4.2. Filtros y convolucién

Un filtro es un algoritmo tal que dada una imagen I(x,y), calcule una nuevaimagen I’(x,y) de
forma que en cada pixelde la nuevaimagen seafuncién de un pequefio conjunto de pixeles de
la imagen | alrededor de la posicién x,y.

La plantilla que define el nimero de elementosy la forma en que se combinan se llama filtro o
nucleo (kernel). Si el filtro es lineal la nueva imagen I’ puede expresarse como una suma
ponderadade los puntos querecogeelnucleo generalmente incluyendo la posicidn x,y. La nueva
imagen sera por tanto:

, _ , .
I'(x,y) = Z kij-I(x+iy+j)
i,j € kernel
A continuacién se muestra un ejemplo de aplicaciéon de un nucleo 3x3 a una imagen en escala

de grises 5x5, cada pixelse almacenaen un byte. Silaimagen resultado se almacena de lamisma
formase perderiainformacién (minimo valor 0, maximo 255).

50 | 30 [ 20 87 | 14 0 0 0 0 0
4 84 | 101 | 42 | 201 0 65 121 (O 0
101 | 74 6 10 | 15 110 1 0 211 | 0 46 (O
124 | 2 11 33 | 65 ofo0]| O 0 -68 40 (73 | O
01| 45 | 74 | 21 | 10 110]-1 o [o |o o Jo
Imagen origen | Kernel Imagen resultado I’

Unas de las aplicaciones mas interesantes de los filtros es la eliminacién de ruidos, la
aproximacién numérica de derivadasy las operaciones morfoldgicas. La figura siguiente ilustra
la aplicacién de un filtro gaussianoy un filtro derivativo.

Original

1(4 |7 |4 1
4116 |26 (16 |4
1/273- |7 |26 |41 | 26 | 7
4116 |26 (16 |4
1(4 |7 |4 1
-110 |1
-2|0




Figura 23. Ejemplo de aplicacion filtro gaussiano 5x5 y filtro derivativo Sobel horizontal 3x3
Fuentes: [docs.opencv.org]y [es.mathworks.com]

4.3. Tranformada de Hough aplicada a circunferencias

La transforma da de Hough es un método para encontrar lineas, circulos u otras formas simples
en unaimagen. La original se realizé para detectar lineas y el método fue generalizado parala
deteccion de formas mas complejas.

En un espacio bidimensional, como el de una imagen, un circulo puede serdescrito por:
(x—a)?+ @y -b)?=r?

Donde ay b sonelcentrode la circunferenciay r es elradio. Dado que el nimero de parametros
es 3, se define unacumuladortridimensional con todas las posibles circunferencias que puedan
estar contenidas en la imagen. Generalmente se limita un radio maximo y minimo, asi como una
resolucién en la busqueda del centro y el radio para que la busqueda no tenga un tiempo de
computacién excesivo.

La circunferencia que interseque un mayor nimero de puntos de laimagen tendra un valor mas
elevado en el acumulador. Es por ello que la transformada de Hough requiere una imagen de
bordes binaria para que los puntos de interseccidn estén correctamente definidos. Este tipo de
imagenes se pueden lograraplicando filtros derivativos anteriormente comentados.

En la siguiente figurailustra la deteccién en unaimagen de Unicamente cinco puntos.

Y

Figura 24. Deteccion de circunferencia en imagen de cinco puntos. Fuente:
[www.researchgate.net]

4.4. Mapa de profundidad

Un mapa de profundidad es una imagen que recoge informacién relacionada con la distancia a
la superficie de los objetos respecto desde un punto de vista. En el sistemacreado se obtendra
facilmente haciendo uso de la libreria como se ilustrard en el desarrollo del sistema de vision.
Una formaalternativa para obtenerlo esa partir de mapas de disparidad empleandoimagenes
estéreo. La disparidad se refiere a la diferencia de localizacién en pixeles en imagenes
rectificadas desde puntos de vista distintos.
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Figura 25. Mapa de disparidad de un cubo. Los negros son puntos mds proximos. Fuente:
[en.wikipedia.org]

4.5. El modelo estenopeico.

Cuando la luz incide sobre un objeto la mayor parte se absorbe, la otra parte que no ha sido
absorbidase reflejaray se percibira por la cdmara.

Un modelo simple que explica la captacién de imagenes es el modelo estenopeico. El modelo
estenopeico plantea una pared imaginaria con un pequeiio orificio central, de forma que se
bloguean todos los rayos de luz incidentes a excepcidn de aquellos que atraviesen el pequefio
hueco, de forma que Unicamente entraun rayo para cada puntode la escenareal. Légicamente
el modelo no es aplicable de forma practica, dado que un Unico punto no reune suficiente luz,
por elloenlos dispositivos reales se emplean lentes que permiten reuniruna mayor cantidad de
luz a costa de introducir distorsiones. No obstante, permite comprender conceptos
fundamentales que mas tarde nos permitiran la proyeccién de los puntos bidimensionales de la
imagen al mundoreal.

Los rayos de luz que consiguen atravesar el orificio se proyectan en el plano imagen. El tamafio
de la imagen se define Unicamente por la distancia entre el plano imagen y el plano con el
orificio, la distancia focal, como se muestraen la figura:

f X
—X = —
Z
Image plane Pinhole plane I_f_,_f“" X
—
o
.--""-'-'—--F
]
............................... e T :,
|
|
|
|
|
| |
R A . F 4 ,
- l'l

Figura 26. Modelo estenopeico. Fuente: [14]
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Si cambiamos de posicién el plano imageny eldel orificio, obtendremos un modelo equivalente
pero matematicamente mas simple. El orificio se denominaahora centro de proyeccién. Como
puede verse laimagen ahorano aparece invertida. Lainterpretacién es ahora mas sencilla, dado
que todorayo que se refleje de un punto real Q cualquiera pasa porel centro de proyecciény la
imagen no se encuentraahora invertida.

Q=[x
e ®

of e Optical axis
e P i

Center of projection

Figura 27. Cambio de posicion del plano imagen

El puntode corte entre elplano imageny el eje dptico se denomina punto principal. Empelando
geometria basica puede establecerselarelacion entre las coordenadasde un punto real Q y su
equivalente enlaimagen q, siendo:

Xscreen = fx* E + Cx

Yscreen = fy : 7 +Cy

Generalmentedebido aimperfecciones en la construccion del dispositivo, el punto principal no
siempre coincide con el centro de la imagen, es por ello por lo que se incluyen los factores de
correccidon cx y cy que modelan este desplazamiento. Se introducen dos distancias focales
debidoa que las imagenessuelen serrectangulares envez de cuadradas. Asi el pardmetrofx es
el producto de la distancia focal fisica por el tamafio horizontal de la imagen.

4.6. Distorsiones

Tedricamente es posible la construccidon de lentes sin distorsiones. No obstante, debido a
imperfecciones en el proceso de construccion, no es posible. A continuacién se definenlos dos
tipos principales de distorsion de lentesy cémo se modelan.
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wva =i,

4.6.1. Distorsion radial.

Las lentes de las cdmaras reales generalmente provocan un cambio en la posicién de los pixeles
cercanosal borde de la imagen.

La distorsién esde 0 en el centro de la imagen y se incrementaa medida que nos acercamos a
la periferia. Existen formulas para su correccion. En la practica la distorsién es pequenay puede
caracterizarse por los primeros términos de la serie de Taylor expandida alrededor de r=0, los
nombraremos k1 y k2. Para cdmaras de ojo de pez que introducen una mayor distorsion se

empleauntercercoeficiente k3. En generalun pixelx,y de laimagen seratrasladado a un punto
Xdesp,Ydesp €N la forma:

Xgesp = %+ (1 + kyr? + kor* + k37°)
Ydesp =Yy (1 + klrz + k2T4 + k3T6)
r2 =x2+y?

La siguiente figurailustra unaimagen con y sin distorsién radial.

Figura 28. Eliminacion de distorsion radial. Fuente: [https.//github.com/bbenligiray/lens-
distortion-rectification]

4.6.2. Distorsion tangencial

La distorsién tangencial es consecuencia de la colocacion de la lente en el dispositivo. Al no
estar colocada exactamente paralelaal plano imagen se produce distorsion.

Figura 29. Distorsion tangencial. Fuente: [www.researchgate.net]
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La distorsién tangencial se modela principalmente con dos nuevos pardmetros ply p2 siendo:
X corregido = X + [2P1 xy +p, (r? +2x2)]

ycorregido =Yy + [szxy + pl(rz + 2y2)]

En total se necesitan cinco coeficientes de distorsion, junto con los cuatro pardmetros que
definen la cdmara (denominados intrinsecos), las distancias focales y los coeficientes de
desplazamiento del centro de la imagen. Todos ellos se obtienen durante el proceso de
calibracién de la cdmara, aunque puede proporcionarlos el fabricante dado que puede haber
realizado una calibracién previaal finalizar la construccién del dispositivo.

En imagenes distorsionadas la correspondencia entre los puntos de laimagen con puntos reales
puede sererrdnea, luego para establecerlala imagen no debe tenerdistorsion alguna.
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5. Desarrollo del proyecto

En este apartado se explica de forma detallada el cédigo desarrollado, describiendo el proceso
de realizacién.

5.1. Descripcion del problema

Se empleardla estrategia de dividir el problema en partes menores que se resolveran de forma
aislada. Asi en primerlugar, previo a la creacidn del paquete de ROS, se desarrollara una clase
en C++ que permita el facil uso del controlador, probandola con la interfaz grafica o mediante
una sencilla aplicaciéon de consola.

El diagrama inferior trata de clarificar el e ilustrar el sistema. Nétese como el sistema que
determina la posicidn del robot, se sustituird por un Unico nodo cliente, el cual como se vera
mas adelante, permitird introducir la posiciéon desde la consola de comandos.

Otro aspecto relevante es que el nodo servidor no envia directamente instrucciones al
controlador, lega la tarea al programa de control. Este es el Gnico que actia de forma directa
sobre el controlador.

Se escoge el tipo de comunicacién entre nodos mediante servicios dado que logra un
intercambio de informacién con confirmacion de forma simple como se verd a continuacion.
También es cierto que podria habersido aplicado una comunicacidn por medio de acciones, se
opta por los servicios principalmente debido a una mayor sencillez de implementacién.

amca030.dIl

B GuUl oy

NODO -
Peticion
Cliente “ Servidor
PROGRAMA
Tas =
m;}:‘l CONTROLADOR

Figura 1. Diagrama de relacidon entre las partes del proyecto.

El desarrollo comenzard por las partes cercanas al controlador (la clase y el programa de
control). Una vez creadas y verificadas se pasara a la creacién del paguete de ROS, finalizando
con un ejemplo de sistema de vision artificial que determine la posicién del robot.
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5.2. Clase COM_API

5.2.1. Cargadindamica de funciones.

Para interactuar con el controlador la clase COM_API debe haceruso de las funciones definidas
en el fichero AMC4030.dIl. El proceso para poderhacer uso de las funciones es el siguiente:

= Carga del mdédulo en memoria. Se llevarad a cabo mediante la funcién de Windows
“LoadLibrary”.

= Declaracién de punteros de funciones para cada una de las funciones de la libreria que
vayana usarse.

= Asignacién de cada puntero a la direccion de memoria correspondiente, que se
obtendrd con la funcién “GetProcAddress”.

Para el segundoy tercer paso se requiere, ademds delnombre de la funcién, el tipo de retomo
y parametros.

Empleando el programa “dIl_export_viewer” puede conocerse facilmente el nombre de las
funciones.

DLL Export Viewer - Ch\Users\AlvarchDocuments\Practicas\Componentest Control... — O >
File Edit View Options Help

(@ EH B A

Function Mame Address Relative Address  Ordinal Filename
COM_API_DowloadFile O 1000150 0x00001£50 1 (0x1) AMC4030.dI1
D COM_API_DowloadSystemCfg (e 10001 df0 0x 00001 df D 2 (0x2) AMC4030.dI1
D COM_API_GetlastError (10001230 00000130 3 (0x3) AMC4030.dI1
D COM_API_GetMachineStatus (10001310 000001310 4 ((ned) AMC4030.dI1
D COM_API_Home (10001230 000001230 5 (0x5) AMC4030.dII
D COM_API Jog (10001640 000001640 6 (0xE) AMC4030.dII
& COM_API_OpenLink 010001220 000001220 T (0x7) AMC4030.dII
& COM_API_ReadData 100071 cf0 e 000071 cfD 3 (0x8) AMC4030.dII
D COM_AP|_ReadFileData (e 10007400 e 00001400 9 (09 AMC4030.dI1
D COM_AP|_SendData 1000740 00000140 10 (0xea) AMC4030.dII
D COM_API_SetComType (10001270 000001270 11 (Oech) AMC4030.dII
D COM_API_SetOutputBit (e 10001240 0x 00001240 12 (D) AMC4030.dI1
D COM_AP|_StartAuteRun (10001330 000001830 13 (Deed) AMC4030.dI1
D COM_API_StopAll (10001750 000001750 14 (Orce) AMC4030.dI1
D COM_AP|_Stopéxis (10001920 000001920 15 (D) AMC4030.dII
D COM_AP|_WriteFileData (10001510 000001510 16 (Ds10) AMC4030.dII

Figura 30. Vista de funciones del fichero AMC4030.dIl.

Resta conocer la definicion de cada una de ellas.

Para ello tras analizar el cédigo de la interfaz gréfica del controlador desarrollada en MATLAB
por Muhammet Emin [9], en elfichero ComInterface.hse encuentra las definiciones de cada una
de las funciones. Las que consideraremos para la clase se muestran a continuacion:
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//#define CALLBACK DEF int
#define CALLBACK DEF _ declspec(dllexport) int WINAPI

CALLBACK DEF COM API SetComType (int nType) ;
CALLBACK DEF COM API OpenLink (int nID,int nBound) ;
CALLBACK DEF COM API GetMachineStatus(unsigned char* unStatus);

CALLBACK DEF COM API Jog (int nAxis,float fDis,float Speed) ;

CALLBACK DEF COM API Home(int nXAxisSet,int nYAxisSet,int nZAxisSet) ;
CALLBACK DEF COM API StopAxis (int nXAxisSet,int nYAxisSet,int nZAxisSet);
CALLBACK DEF COM API StopAll();

Figura 31. Fragmentode fichero ComInterface.h. Fuente:
[https.//github.com/meminyanik/AMC4030_Matlab_Controller]

Una descripcién mas detallada de las funciones se puede obtener analizando el cédigo de la
interfaz de fabrica delcontrolador [8].Se resumen aquilas caracteristicas principales:

La funcion COM_API_SetComType establece eltipo de comunicacién con el controlador. En otro
de los ficheros encontramos los tipos y su correspondencia LAN =0, USB= 1, UART = 2.

La funcion COM_API_OpenlLinkintenta establecer lacomunicacién con el dispositivo donde nid
es el identificador del puerto y nBound la velocidad de la transmisién. Devuelve 0 en caso de
éxitoy uno en caso contrario.

La funcion COM_API_GetMachineStatus devuelve unacadenade caracteres con el estado de la
maquina. El primer caracter indica si la maquinase encuentraenpausa= 0, procesando=1, en
movimiento=4, o buscando origen= 8.

La funcién COM_API_Jog desplaza el eje “nAxis” una distancia “fDis” mm a una velocidad de
“Speed” mm/s.

La funcién COM_API_Home realiza el movimiento de busqueda de origen en el eje cuyo valor
desetseal (Oencaso contrario). Porejemplo parabuscarelorigendeleje ‘X’ y ‘Z’, lainstruccion
seria COM_API_Home(1,0,1).

La funcion COM_API|_StopAxis detiene el eje indicado por Set, con un funcionamiento similar al
de la instruccion COM_API_Home.

La funcion COM_API|_StopAlldetiene todoslos ejes.

Previaa la declaracidn de los punteros se definen los siguientes tipos para mejorarla legibilidad
de la declaracion.

typedef int( stdcall* £ COM API SetComType) (int nType);

typedef int(_ stdcall* £ COM API OpenLink) (int nId, int nBound);

typedef int( stdcall* f COM API GetMachineStatus) (unsigned char* unStatus);

typedef int (_ stdcall* £ COM API Jog) (int nAxis, float fDism, float Speed) ;

typedef int (  stdcall* f COM API Home) (int nXAxisSet, int nYAxisSet, int nZAxisSet);
typedef int ( stdcall* £ COM API StopAll) ();

typedef int(_ stdcall* f COM API StopAxis) (int nXAxisSet, int nYAxisSet, int
nzAxisSet) ;

Figura 32. Creacion deltipo de los punteros a las funciones de la libreria.
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Donde __stdcall es la convencién de llamada para funciones de la APl de Win32. Devuelve una
lista de argumentos en la que se indica:

= Elordenenquese pasan los argumentos (de derechaaizquierda).

= CAmo se pasan los agrugmentos (por valor, a menos que se pase un puntero o un tipo
referencia).

= La funcidnesresponsable de sacar sus propios argumentos de la pila.

Finalmente pueden crearse los punteros privados de la clase que tendrdn acceso a esas
funciones, se incluye ademas la declaracién de la instancia del proceso de la libreria dindmica,
que se almacena enm_hGetProcDLL.

HINSTANCE m_hGetProcDLL = LoadLibrary(L"AMC4030.d11"); //L stands for long pointer to
constant wide string.

f COM API SetComType m SetComType =

(f COM API SetComType)GetProcAddress(m_hGetProcDLL, "COM API SetComType');

f COM API OpenLink m OpenLink = (f COM API OpenLink)GetProcAddress(m hGetProcDLL,

"COM API OpenLink");

f COM API GetMachineStatus m_GetMachineStatus =

(f COM _API GetMachineStatus)GetProcAddress(m hGetProcDLL, "COM API GetMachineStatus");
f COM API Jog m Jog = (f COM API Jog)GetProcAddress(m hGetProcDLL, "COM API Jog");

f COM API Home m Home = (f COM API Home) GetProcAddress(m hGetProcDLL, "COM API Home'") ;
f COM API StopAll m StopAll = (f COM API StopAll)GetProcAddress (m_hGetProcDLL,

"COM API StopAll");

f COM API StopAxis m StopAxis = (f COM API StopAxis)GetProcAddress(m hGetProcDLL,

"COM API StopAxis");

Figura 33. Declaracion de punteros a las funciones de la libreria.

5.2.2. Descripciénde la clase COM_API

La siguiente tabla recoge las definiciones de las enumeraciones a las que tendra acceso el
usuario (especificacion de ejes, tipos de excepciones, etc).

Enum Valores Descripcion

PAUSE, PROCESSING, MOVEMENT,  Posibles estados del
HOME_MOVEMENT, controlador.

COM_LAN, COM_USB, COM_UART  Tipo de comunicacion.

P NTEE X_AXIS, Y_AXIS, Z_AXIS Especificacién de eje.
e\ [ap73 LOAD_DLL_FAILED, Posibles excepciones que puede

CONNECTION_FAILED, lanzar la clase.

NOT_VALID_POINT,

CONFIG_READ_ERROR,

CONFIG_WRITE_ERROR

En la siguiente tabla se muestran las principales funciones miembro de la clase.
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Nombre de DEFINICION

miembro
Contructor Construye el objeto, necesario especificar el tipo de comunicacién,
identificador del puerto, velocidad de transmisién y tamafio de ejes.
Obtiene la primera posicion delfichero config.txt
Destruye el objeto, deteniendo el movimiento de todos los ejes por
seguridad. Registra ultima posicidn en el fichero config.txt
Accesoal valor de la posicion del robot.
Acceso al valor de m_homeSet, que indica si se han establecido los
origenes de cada eje durante eltiempo de vida del objeto.
Asignaal char array pasado como argumento el estado de lamaquina.
Desplazamiento del eje especificado una distancia en mm a una
velocidad en mm/s
Desplazamiento al punto (x,y,z) mm auna velocidad speed mm/s
Establece la busquedade origen de uno o varios ejes.

stopAxis Detiene uno o varios ejes.
operator<< Muestra para que ejes se ha establecido el origen desde la creacién
del objetoy la posicién del controlador.

5.3.Interfaz grafica.

5.3.1. Introduccidn a la herramienta.

Como se comentd, se creard empleando Windows Forms que soportan el lenguaje C++/CLI.
Permite la creacién de formularios, simplificando significativamente la parte grafica. De una
forma similar al entorno Qt, los elementos se desplazan a la ventana conocidos como
herramientas (tools),en unavista de disefio que visualiza los elementos declaradosen elarchivo
de encabezado (.h). Pueden variarse multitud de caracteristicas visuales (color, forma, posicidn,
tamafio...) y de control (habilitado o deshabilitado controles, respuesta ante acciones de
usuario, rangos maximosy minimos, si es Unicamente de lectura, etc).

Toolbox EAl MyForm.h [Design]* -+ X JRISET e
Search Toolbox P -

b All Windows Forms - a2 MyForm EIE

4 Common Controls

Pointer
Button

CheckBox

CheckedListBox

e e

ComboBox

DateTimePicker
Label

LinkLabel
ListBox
ListView

() MaskedTextBox
MenthCalendar

b  Motifylcon
2 NumericlnDown

PE O e

Figura 34. Vista del modo disefio en visualestudio en proyecto c++/cli. Fuente:
[https://social.msdn.microsoft.com/]



Al importar en el proyecto el archivo Windows Forms, se crea de forma automatica una clase
referencia con el nombre MyForm. Esta clase es la ventana en la que se introducen las
herramientas.

Una clase de referencia es una clase cuya duracién de objetos se administra de forma
automatica. Es decir, cuando el objetoyano esaccesible, se libera de memoria.

La accesibilidad de los miembros predeterminada es privada. Para aquellos objetos que
requieran asignacion dindmica de memoria, deberan accederse con punteros creados con el
simbolo “*” enlugar delempleado para punteros comunes “*”, indicando que se encuentra bajo
el recolector automatico de basura de .NET, ademas de usarse el operador gcnew (“garbage
collected new()”) enlugar de new().

upn

El cddigo autogenerado de cada una de las herramientas que se haya creado se encuentrabajo
la guarda #pragma region Windows Form Designer generated code. La modificaciéon de esta
parte del cédigo hace que no coincida la informacién de la vista grafica [designer] y las
definiciones en el propio cddigo obteniéndose un error que bloquea la vista grafica. La solucion
esrecuperarlos anteriores ficheros o deshacerlos cambios realizados en esa parte.

E To prevent possible data loss before loading the designer, the following errors must be resolved:

@ Why am | seeing this page?

>

D The data necessary to complete this operation is not yet available. (Exception from HRESULT: 0xB000000A)

Instances of this error (1)
1. show Call Stack

Help with this error
Could not find an associated help topic for this error. Check Windows Forms Design-Time error list

Forum posts about this error
Search the MSDN Forums for posts related to this error

Figura 35. Captura deerroren vista de disefio de Windows Forms.

Una vez realizada la distribucidon de herramientas en el formulario, la Unica tarea sera la
conexiony definicion de los eventos que regiran el comportamiento de cada unade ellas.

Se pueden encontrar todos los tipos de eventos asociados a una herramienta concreta, en la
ventanade propiedadesy seleccionando el simbolo delrayo, como se indica en la figura adjunta:
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PLE EDT  VEW PROKCT QULD DEBUG TEAM FORMAT TOOLS TEST WINOOW  HEW Yasuhary Okamoto =
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© Buton T &' Myform [E= oy = ploees (C p-
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4 L. MeaderFiles
DateTimePicker o He
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Bd PictureBox
& ProgressBar
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[ 7 The thread ‘Rind2 ;:mu: (DAc) has exited with cox RightTeleft No
- v resd’ (0x100) has exited with cc
= TreeView The thresd ‘¥ind2 Thresd® (0x12b4) has exited with cc RightTel ehayous Fabse
& Webkrowser The threed "¥ind2 Threed' (0x4aB) has exited with coc Tet MyForm
The progran ' (5812) SawoleGll.exe: Managed (wd.0.3031 f{oirya— falea -
b Containers The progran *(5912) SonoleCUl.axe: Mative” has axitec
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+ Data ‘ The text asscciated with the control
i - QIR Cutput

Figura 36. Sefializacion del especificador de eventos.
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Al seleccionar el evento deseado, se crea en el fichero de encabezado de la declaracién de la
clase una funcién miembro con el nombre especificado que responderd al evento. Se generan
automaticamente los indicadores del cuerpo del controlador (handler) del evento “{}” en el
ficherode cabeceraenvezdel ficherofuente (.cpp).

Resulté ser unerror de la versidon que corrigieron posteriormente, no obstante, por comodidad
para no tener que trasladar cada una de las definiciones de los controladores que colocaba el
auto generador, opté pordefinirlas en ese lugar empeorando con ello la legibilidad del cédigo.

La formade las funciones generadas porelcreador de eventos es la siguiente:

private: System::Void down button MouseUp(System::Object” sender,
System::Windows: :Forms: :MouseEventArgs® e) {

}

Figura 37. Estructurade funcién de evento.

Define el controlador del evento “levantar el botén izquierdo del ratén”, aplicado sobre la
herramienta “down_button”.

Puede observarse que lafuncién posee Unicamente dos argumentos, lacomprensién de ambos
es esencial para definirlos controladores de eventos:

= sender: puntero con el recolector automatico de basura de .NET. Proporciona una
referenciaal objeto que generé elevento.

= e: punterocon el recolector automatico de basura de .NET. Proporciona una referencia
al objeto que se esta controlando. A través de él puede obtenerse por ejemplo la
posicion del ratén en eventos delratdén o datos en cuadros de texto de lainterfaz grafica
etc.

Noétese que aldefinirse como miembros privados de la clase referencia, todos los controladores
de eventos poseen acceso a todas las herramientas definidas en ella. Esto permitira la
interaccion entre ellas logrando, por ejemplo, de forma sencilla que la habilitacién de algunas
herramientas dependadelestado de otras.

5.3.2. Vista general de la interfaz grafica.

La interfaz grafica constade una Unica ventana, sibien es cierto que emplea pequefias ventanas
de mensajes parainformaren caso de situaciones atipicas o uso erréneo por parte del usuario.

Define por defecto los parametros del controlador que van a emplearse (tipo de conexién,
identificador de puerto, velocidad de transmision y tamafio de ejes).

En la figura inferior pueden observarse las diferentes partes que componen lainterfaz.
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Figura 38. Distintas partes que componen la interfaz grdfica.

A continuacién, se realizara una descripcion de cada una de ellas:
a. Parte de conexidn

Se compone Unicamente de una herramienta botény un panel. Al pulsarse elbotdn de conexion
se hace unallamada al constructorde laclase COM_APIy se intenta crearun objeto dela misma.
Dado que su creacion puede generarexcepciones, (recuérdense los tipos vistos en el apartado
4.2.2), en caso de que sucedan se crean herramientas del tipo MessageBox con el mensaje de
error correspondiente. Distinguiremosde acuerdo acadaunade las excepciones que se puedan
producir:

= Excepcién LOAD_DLL FAILED: estaexcepcion se generaenlaclase ala horade cargar la
libreria de vinculos dindmicos (AMC4030.dll) en caso de no encontrarse. Se considera
un errorcritico de programay unavezaceptado se cierra y finaliza la interfaz.

= Excepcién CONFIG_READ_ERROR: esta excepcién es consecuencia de no poderse abrir
el fichero config.txt a la hora de leerse. Es necesario a la hora de crear el objeto de la
clase, dado que constituye el valor de la posicidn inicial, luego también es considerado
error critico y cierra la aplicaciéon. Otra posible alternativa seria obligar al usuario a
inicializar la posicion mediante la parte de Home, designada para ello, pero se optd por
la primera alternativa.

= Excepcidon CONFIG_WRITE_ERROR: excepcion similar a la anterior, pero generada al
destruirla clase, luego no deberiagenerarse en elbotdn connect.

=  Excepcién CONNECTION_FALILED: la clase genera esta excepcidn al hacer uso de la
funcién de lalibreria COM_API_OpenlLink. Puede generarse por multiples razones desde
un identificador de puerto erréneo a tener el dispositivo desconectado del PC
inconscientemente al hacer uso de la interfaz (situacion que experimenté en
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innumerables ocasiones), porlo que el mensaje es estavez algo mas genéricoenelque
se indica que no pudo encontrarse el controlador.

El panel sera rojo cuando no se haya podido establecer la conexién con el controlador (no se
haya podido crear el objeto de la clase COM_API) y pasara a verde cuando se haya logrado
conectar.

Se contempla también la situacidon de que el usuario trate de hacer uso de las funcionalidades
en caso de no haber establecido conexidn, en este caso se mostrard un mensaje de error
indicando que debe establecerse conexién con el controlador.

Dado que es en esta zona es la primera que el usuario debe notar (todos los demas controles
estaran bloqueados hasta que se conecte el controlador) se escogié poner cerca el botdn de
emergencia por este motivo. Este detendra todos los ejes del robot en caso de que sea pulsado,
haciendo uso de la funcién de la clase StopAxis().

b. Display
En esta parte se muestrala posicidon objetivo cada eje delrobot en milimetros.
c. Home set

En esta parte se incluyen los controles de retorno a origen del robot. Se cuenta con cuatro
botones. Tres de ellos permiten la busqueda de origen de cada eje por separado y el tercero
permite que todos vayan al origen. Cuenta con cuadros de texto que indican si para esta
ejecucion se ha realizado la busquedade origen o no.

d. Manual mode

Para que los controles de esta parte estén activados debe accionarse la casilla Enable. Unavez
activado los controles de movimiento (botones GO) asicomo la cruceta de controlse habilitaran.
En este modo el usuario podra especificar tanto la posicion como la velocidad a la que se
realizard el movimiento. Se consideran los valores maximos de cada eje, asi como la velocidad
maxima delrobot, mostrando un mensaje de erroren caso de que se sobrepase y sustituyendo
el valor introducido por el valor maximo posible.

Los botones de movimiento permiten desplazar de forma aislada cada eje, dosde ellos o todos
mediante elbotdn inferior. La herramienta empleada para especificar los valores de posicién se
trata de “numericupdown” que permite la variacién de una unidad (positiva o negativa) delvalor
especificado mediante las flechas a su derecha o establecerel valor directamente.

Este constituye el modo mds practico para el uso manual dado que permite alcanzar todas las
posiciones del espacio de trabajo del robot facilmente. Las siguientes partes solo permiten el
movimientoen un plano.

e. Controller

Para estar habilitada debe haberseactivado la casilla ( “checkbox”) enable delmodo manual. Una
vez activada podra desplazar el robot faciimente pulsando con el ratén en cada uno de los
extremos de lacruz. El botén derecho e izquierdo permiten desplazamiento en eleje x de forma
positivay negativa, el botén superior e inferioren el eje y (positivay negativa respectivamente).
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f. Path tracer

Unicamente permite también el desplazamiento en un plano. El usuario indicara en el plano de
trabajo los puntos a alcanzar haciendo click con el ratdn sobre él. La posicién se muestra en la
casilla mouse position. Todas las posiciones se almacenaran en un vector que el robotrecorrerd
unavez pulse “Start”. Una vez se pulse el botdn “Clear” se borrard la ruta y se podra empezar
nuevamente. Se permite el trazado de la ruta antes de haberse conectado al controlador, no
obstante, sise pulsa el botén “Start” se obtendrd el mensaje de error correspondiente.

La velocidad de la ruta es constante y de 50 mm/s, aunque otra alternativa interesante habria
sido tomar el valor de la velocidad del modo manual.

.
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S| ] — ——
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Figura 39. Captura de funcionamiento de interfaz.

5.3.3. Detalles de implementacion.

A continuacion, se muestra de y comenta de forma breve las partes de mayor relevancia del
cédigo de la interfaz.

En primer lugar, se encuentran la declaracion de pardmetros y variables que relnen
caracteristicas acerca del controlador, la cruz de control y la ruta.

///Robot and controller parameters—-------———————-—
const int port id = ;
const int baud rate =

const std::vector<int> axis SlzeS{ 0 0 }; //Real axis sizes (mm): x = 400,y =
300

const int max speed = ;

Com api controller;

/) R e e

/[ ) TiiieiE ========c=cessss=sso=soss === ss sesoso=o=

auto start = std::chrono: :steady clock::now() ;

) [ m—===————mm—s e ems e s ees e e s ses ee e s e e s

///REmotE parameie == e e e e e e e e =
const int remote speed = ;
std::vector<int> remote pos = { 0,0,0 };

/= = = e e e e

11/ ReuEn data=—s=sc=cssesomssmosmessesomesmessess
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std::vector<std: :vector<int>> graph points;
bool first point{ true };
const float route speed = ;

Figura 40. Fragmentode codigo de pardmetros y constantes en la interfaz.

En primer lugar, se muestran los valores que definen el objeto controlador. Una alternativa de
disefio que se contempld fue la personalizacién de la conexién en la interfaz, pudiendo escoger
eltipo de conexion, pero dado quelafinalidad era principalmente elfuncionamiento automatico
en el sistemade ROS2 se escogid estaforma por simplicidad.

Debajo encontramos el temporizador, asi como parametros de la cruz (“Remote parameters”).
En la ruta se definen las variable s para almacenarlos puntos y reconocer siel punto seleccionado
es el primero. La finalidad de esta variable es que a la hora de trazar la linea de la ruta se obvie
la primeravez dado que Unicamente hay punto trazado.

Debajo se encuentra el cddigo que se crea al incluir un archivo Windows Forms. Se trata de la
declaracién de la clase referencia MyForm. El constructor Unicamente inicializara los
componentes. Asial desplazary agregar herramientas a la ventanaen modo disefo se declara
un miembro privado de la clase y se le asigna memoriaal construirse la clase.

public ref class MyForm : public System::Windows::Forms::Form

{

public:
MyForm (void)
{

InitializeComponent () ;
}

private: System::Windows: :Forms::PictureBox” robot image;

void InitializeComponent (void)

{
this->robot image = (gcnew System::Windows: :Forms: :PictureBox());

(cli::safe cast<System: :ComponentModel ::ISupportInitialize”>(this-
>robot image) )->BeginInit ();

//
// robot image
//
this->robot image->Image =
(cli::safe cast<System: :Drawing::Image”>(resources->GetObject(L"robot image.Image™))) ;
this->robot image->Location = System::Drawing::Point( p )
this->robot image->Name = L"robot image";
this->robot image->Size = System::Drawing::Size( o )

this->robot image->SizeMode =
System::Windows: :Forms: :PictureBoxSizeMode: :StretchImage;

this->robot image->TabIndex = 0;

this->robot image->TabStop = false;

(cli::safe cast<System: :ComponentModel ::ISupportInitialize”>(this-
>robot image))->EndInit () ;

Figura41. Fragmentodelcddigo necesario parala creacion de laimagen del robot.

En elejemplo de lafigura superior se muestran las instrucciones necesarias para crear la imagen
del robot. Los puntos suspensivos indican otras lineas no mostradas para visualizar con mayor
facilidad el fragmento de interés.
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En primerlugar comoyase indicé el constructor de la clase referencia MyForm hace unallamada
a la funcién miembro privada de la clase InitializeComponent(). Esta asigha memoria
dinamicamente al miembro privado robot_image previamente declarado (como puntero
especialde .NET como ya se comentd anteriormente). Se puedeobservar que laimagen se trata
de la herramienta “PictureBox” y se ha establecido en el modo de diseifio que reciba el
identificador de robot_image.

Previa a la especificacion de propiedades debe estar presente la llamada a Begin/nit(), y al
finalizar Endlnit().

La parte de inicializacién de componentes corresponde al cédigo autogenerado, lainformacion
para rellenar los diversos campos se toma de la parte de disefo.

Una vezinicializados pueden ser modificados enlos controladores de eventos, dado que al ser
declarados miembros de la clase tienen acceso a todas y cada una de las caracteristicas de las
herramientas. Asi por ejemplo se observa que la casilla de verificacién del modo manual tiene
la capacidad de habilitar otros controles en funcién de su estado.

private: System::Void manual check Click (System::Object” sender, System: :EventArgs® e)
{
if (this->panel estado->BackColor == System::Drawing: :Color: :Red) {
System::Windows: :Forms: :MessageBox: :Show ("Controller not connected") ;
manual check->Checked = false;
}
else {
if (manual check->Checked) ({

x go button->Enabled = true;
y go button->Enabled = true;
Zz _go button->Enabled = true;
Xy go button->Enabled = true;
xz go button->Enabled = true;
yz go button->Enabled = true;

Xyz go button->Enabled = true;
up_button->Enabled = true;

down button->Enabled = true;

left button->Enabled = true;

right button->Enabled = true;
manual x value->Enabled = true;
manual y value->Enabled true;
manual z value->Enabled true;
manual speed value->Enabled = true;

else {
X go button->Enabled = false;
y_go button->Enabled = false;
z_go button->Enabled = false;
Xy go button->Enabled = false;
xZ go button->Enabled = false;
yz_go button->Enabled = false;
xyz go button->Enabled = false;
up button->Enabled = false;
down button->Enabled = false;
left button->Enabled = false;
right button->Enabled = false;
manual x value->Enabled = false;
manual y value->Enabled = false;
manual z value->Enabled = false;
manual speed value->Enabled = false;

Figura42. Codigo de controladorde evento de “manual _check Click”
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El fragmento de cédigo muestra el ejemplo citado. Una vez se pulsa la casilla enable se
comprueba el estado del controlador comprobando el color del panel. Si el controlador esta
desconectadoy se trata de hacer click sobre ella se envia un mensaje de errory se reestablece
su valor de no verificado.

En caso contrario, si el estado es del checkbox manuales verificado, (el usuario quiere habilitar
el modo manual) se habilitan los controles pertinentes modificando la propiedad de Enable d. Si
porotro lado éste no esta verificado (el usuario quiere deshabilitar el modo manual) se modifica
nuevamente elcampo enabled de esos controles.

Respecto a los controladores de eventos consistiran principalmente en llamadas a la libreria
pasando los datos introducidos por el usuario enla interfazcomo argumentos.

Otro aspecto que encontré interesante es elinconveniente deluso de tipos del sistema por las
herramientas, que impedian el paso directo de informacién a los argumentos de la clase. Por
ello en el cédigo de los controladores de eventos se encuentra de forma reiterada el uso de la
funcién “Convert::To...”. Por ejemplo los valores numéricos de las herramientas
“NumericUpDown” son de tipo decimal (System::deicmal). Para almacenar la posicién objetivo
gue en la clase se establece como vector de enteros y poder llamar a la instruccion desp() es
necesariala conversioén:

std::vector<int> objective = { controller.pos () [Com api::X AXIS],
Convert: :ToInt32 (manual y value->Value), controller.pos()[Com api::Z AXIS] };

Figura 43. Ejemplo uso de funcion de conversion.

Otro aspecto relevante fue laobtencion de la posicidn del ratdn para el trazado de rutas, enel
que se hizo uso de los argumentos de evento “e”. A continuacidn, se muestraelfragmento de
cédigo que actualiza las casillas de texto de Mouse Position de acuerdo al movimiento del
ratén.

private: System::Void graph MouseMove (System: :Object” sender,
System::Windows: :Forms: :MouseEventArgs® e) {
this->x mouse->Text = Convert: :ToString(e->Location.X);
this->y mouse->Text Convert: :ToString( - e->Location.Y) ;

Figura 44. Cddigo de evento movimientodel ratdn en el grdfico de rutas.

Al desplazarse elratén sobre el grafico se tomala posicién del ratén de los campos Location, se
convierten a String y se actualizan los campos de posicion.

5.4. Programa de control.

El programa controlador serd llamado por el nodo servidor del paquete de ROS2. Este aceptard
los parametros de configuracién del controlador (tipo de comunicacién, puerto, ...) ademas de
la posicion delcontrolador. Controlard las excepciones que pueda generarlacreacién de la clase
y aprovechando que los nodos de ROS han de ejecutarse desde la consola (no siendo necesario
sise crean launch files), el programa mostrara en ella el correspondiente mensajede error.

Asi pues, el programa controlador consistird Unicamente en la creacion del objeto de la clase y
el tratamiento de los datos introducidos por la linea de comando. Dada su reducida extensién
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se incluye a continuacién para comentarlo con mayor facilidad, aunque puede encontrarse en
el anexo correspondiente.

#include <iostream>
#include <Windows.h>
#include "COM API.h"

const std::vector<int> axisSizes{ 380,250,200 };
const float max speed{ 200 };

int main(int argc, char **argv)
{
if (argc !'= 8 && argc '= 4) {
std::cout << "Incorrect use of program. Specify initialization parameters,
position and speed:\n "<<
"COM TYPES n id baud rate x y z speed\n";
exit (EXIT FAILURE);

}
Com api controller;
if (argc = 4) {
std::cout << "Checking controller status.";
}
try {

controller = Com api (static_cast<Com api::COM TYPES>(std::atoi(argv[l])),
std::atoi(argv[?]), std::atoi(argv[3]), axisSizes);

catch (Com api::EXCEPTION TYPE e) {
switch (e) {
case Com api::LOAD DLL FAILED:
std: :cerr << "The file 'AMC4030.d1l' could not be loaded or is corrupt.
Setup cannot continue.\n";

return 1;

case Com api::CONNECTION FAILED:
std: :cerr << "Could not find controller.\n";
return ;

case Com api::CONFIG READ ERROR:
std: :cerr << "Config read error.\n";
return 3;

case Com api::CONFIG WRITE ERROR:
std: :cerr << "Config write error.\n";
return 4;

}

}
if (argc = 8) { //Perform move

int position x = atoi(argv[4]) ;

int position y = atoi(argv[3]);

int position z = atoi(argv[6]) ;

float speed = atof(argv[/]);

if (speed > max speed) {
std: :cout << "Max speed exceeded";

}

else { //Make movement
std: :vector<int> objective = { position x, position y, position z };
controller.desp(objective, speed) ;
while (controller.status() !'= Com api::PAUSE) { //Monitorize movement

until the robot stops.
//Possible actions here.
Sleep (33) ;

Figura 45. Programacontrolador.

La ejecucion del programa controlador es de la siguiente forma:
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>Controlador AMC4030.exe [COM TYPES] [n id] [baud rate] [x] [y] [z]

[speed]

Los tres primeros parametros son ya bien conocidos, permiten establecer el tipo de
comunicacién con el controlador. Posteriormente se incluyen las coordenadas del punto a
alcanzary la velocidad del movimiento. Este es elcaso que se puede observarenelcddigoen el
gue se pasan 8 argumentos.

Se distingue una segundaforma de ejecucién enla que Unicamente hay cuatro argumentos en
el comando.

>Controlador AMC4030.exe [COM TYPES] [n_id] [baud rate]

Esta forma de ejecucién tiene como finalidad comprobarel estado del controlador y permite al
nodo servidor realizar una prueba de éste. Notese como la instruccién de movimiento se
contempla Unicamente en caso de haberse realizado la primeraforma de eje cucién.

Tras eladecuado tratamiento de los comandos introducidos, el programa hace uso de la funcién
de la clase move para alcanzar el punto deseado. Nétese que se monitoriza el desplazamiento
del robot cada 33 ms. Se analiza si elrobot estd en pausa, tras lo cual finaliza el movimientoy el
programa finaliza. Podrian emplearse por ejemplo las sefales digitales del controlador para
detectar situaciones andmalas de funcionamiento. Puede ser necesario reducir el tiempo de
espera para trabajos a grandes velocidades.

5.5. Paquete de ROS2

Una vez han sido creadas las herramientas que permiten la interaccién con el controlador
pasamos ahora al desarrollo del paquete de ROS. Dado que se optd por la creacidon de una
comunicacién mediante servicios, el proceso puede dividirse en dos partes bien diferenciadas,
la creacidn del paquete de la interfaz (controller_interfaces) y el paquete del cliente servidor
(cpp_srvcli).

5.5.1. Paquete de interfaz

En primer lugar, crearemos la interfaz del servicio. Recuérdese que se trataba de la estructura
de los datos que intercambian ambos nodos. Para ello se siguen los pasos de creacién de los
paguetesvistos en la breve introduccion a ROS2 en el apartado 2.

a. Creacion del paquete.

Unavez preparado elentorno de trabajo ejecutamos elcomando de creacion del paquete que
tendrd como nombre controller_interfaces en el directorio fuente (src).

ros2 pkg create -build-type ament cmake controller interfaces
b. Definicion de la interfaz

Creamos el directorio srv en ella definimos el servicio que recibe el nombre de Movement.srv.
La estructurase muestraen la figura inferior.

int64 x
inté64 y
int64 z
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int64 speed

string resp

Figura 46. Estructura del servicio Movement.srv

Vemos que la peticidn constade cuatro camposy la respuestade uno. Larespuestase compone
de cuatro enteros, tres para la posicién y otro para la velocidad. EIl campo respuesta tiene
Unicamente de una cadena de caracteres, que contendrd informaciéon acerca de la realizacidn
del movimiento por parte del servidory de interés parael cliente.

Una vez creado deberan modificarse los ficheros CMakelLists.txt y package.xml para que el
paguete puedasercompilado correctamente.

c¢. Compilacion

En elfichero CMakelists.txt ha de incluirse ladependencia del paquete controller_interfaces con
el paquete de generacion de interfaces de ros rosidl _default_generators. Este se encarga de
traducir la declaracién de la interfaz al lenguaje correspondiente que se esté usando (C++ 0
Python). Se consigue incluyendo la instruccién de busqueda delpaquete y haciendo obligatorio
encontrarlo mediante el campo “REQUIRED”. El fichero quedade la siguiente forma:

cmake minimum required(VERSION 3.5)
project(controller interfaces)

# Default to C++14

if (NOT CMAKE CXX STANDARD)
set (CMAKE CXX STANDARD 14)

endif ()

if (CMAKE COMPILER IS GNUCXX OR CMAKE CXX COMPILER ID MATCHES "Clang")
add compile options (-Wall -Wextra -Wpedantic)
endif ()

find package (ament cmake REQUIRED)
find package(rosidl default generators REQUIRED)

rosidl generate interfaces(
"srv/Movement. srv"

)

if (BUILD TESTING)
find package (ament lint auto REQUIRED)
ament lint auto find test dependencies ()
endif ()

ament package ()

Figura47. CMakelists del paquete controller_interfaces.

Es necesaria a su vez la modificacion del fichero package.xml para que concuerde con la
informacién recogida en el fichero CMakelists.txt, serd necesario afiadir la dependencia de
rosidl_default_generators.

Se aprovechaademads para rellenar los campos de descripcion, licencias, etc.

<?xml version="1.0"?>
<?xml-model href="http://download.ros.org/schema/package format3.xsd"
schematypens="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" ?>
<package format="3">
<name>controller interfaces</name>
<version>0.0.0</version>
<description>Package with the interfaces for the controller AMC4030</description>
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<maintainer emai l="_@ astibot.es">ASTIBOT< /maintainer>
<license>Apache License 2.0</license>

<buildtool depend>ament cmake</buildtool depend>
<build depend>rosidl_ default generators</build depend>

<exec_depend>rosidl_default runtime</exec depend>
<member of group>rosidl interface packages</member of group>

<test depend>ament lint auto</test depend>
<test depend>ament lint common</test depend>

<export>
<build type>ament cmake</build type>

</export>

</package>

Figura 48. package.xmldelpaquete controller_interfaces.

Una vez modificados correctamente puede ejecutarse el comando de compilacién, siempre
desde el directorio del espacio de trabajo.

colcon build -packages-select controller interfaces

Tras la compilacién en el directorio install habrd una carpeta con el nombre del paquete.Enella
se define la libreria para hacer uso del servicio, que recoge la declaracién de la estructuray
diversas funciones. No se incluye en el documento debido a su extensién, aunque resulta
sumamente interesante los ficheros movement struct.hpp en el que se puede ver la
interpretacidon y conversiéon por parte del paquete rosidl default generators del pequefio
Movement.srv a dos estructuras de c++ plenamente funcionales, una para la respuesta
Movement_Response_ y otra para la peticion Movement_Request .

5.5.2. Paquete cliente servidor.

Una vez creada la interfaz del servicio se desarrolla el paquete que define el nodo cliente y el
nodo servidorque hardn uso de ella. Para la declaraciéon y creacién de los nodos se modificara
elejemplo deltutorial de ROS2 Writing a simple service and client (C++) y que puede encontrarse
en la bibliografia.

El procedimiento es similar al mostrado en la creacidn del paquete de interfaz.
a. Creacidn del paquete.

En el directorio fuente de espacio de trabajo se ejecuta elcomando:

ros2 pkg create --build-type ament_cmake cpp srvcli --dependencies rclcpp con
troller_interfaces

El argumento—dependencies modificara los ficheros del paquete package.xmly CMakelLists.txt
afiadiendo las dependencias necesarias que permitiran haceruso de la interfaz.

Tras rellenar los campos de descripcion en el fichero package.xmlelresultado es el siguiente:

<?xml version="1.0"?>
<?xml-model href="http://download.ros.org/schema/package format3.xsd"
schematypens="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" ?>
<package format="3">
<name>cpp_srvcli</name>
<version>0.0.0</version>
<description>C++ client server for AMC4030 communication</description>
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<maintainer email="|| | BBIINc=stibot .es">ASTIBOT</maintainer>
<license>Apache License 2.0</license>

<buildtool depend>ament cmake</buildtool depend>

<depend>rclcpp</depend>
<depend>example interfaces</depend>
<depend>controller interfaces</depend>

<test depend>ament lint auto</test depend>
<test depend>ament lint common</test depend>

<export>
<puild type>ament cmake</build type>

</export>

</package>

Figura 49. package.xmldelpaquete cop_srvcli

En el archivo CMakelists.txt se debera especificar la creaciéon de dos ejecutables, uno para el
nodo cliente y otro para el nodo servidor. Ambos dependerdn, como se muestra en el fichero
package.xmlde lainterfaz del servicio anteriormente creada.

cmake minimum required (VERSION 3.5)
project(cpp srvcli)

# find dependencies

find package (ament cmake REQUIRED)

find package (rclcpp REQUIRED)

find package(controller interfaces REQUIRED)

add executable (server src/controllerfserver.cpp)
ament target dependencies (server
rclcpp controller interfaces)

add executable(client src/controller client.cpp)
ament target dependencies (client
rclcpp controller interfaces)

install (TARGETS
server
client
DESTINATION lib/ )

ament package ()

Figura 50. CMakelists.txt del paquete cpp_srvici

b. Nodo servidor

Como se comentd anteriormenteelnodo servidor se encargara de hacerlallamada al programa
gue envia instrucciones al controlador. Quedara a la espera de recibir la posicion del nodo
cliente, que simulara el sistema que determina la posicién del robot. El codigo del servidor se
incluye a continuacion, se ird comentando parte por parte seguidamente:

#include "rclcpp/rclcpp.hpp"
#include "controller interfaces/srv/movement.hpp"

#include <windows.h>

#include <direct.h> // getcwd
#include <stdio.h>

#include <tchar.h>

#include <memory>
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#include <iostream>

int64_t com_type;
int64 t port id;
int64 t n baud;

void move(const std::shared ptr<controller interfaces::srv::Movement::Request>
request,
std::shared ptr<controller interfaces::srv::Movement: :Response>
response)
{
RCLCPP_INFO (rclcpp: :get logger("rclcpp"), "Incoming request\nx: $1d" " y: S1d" " z:
$1d" " speed: %1d",
request->x, request->y, request->z, request->speed);
char* package path;
if ((package path = getcwd(NULL,0)) == NULL) {
std: :cerr << "Error calling getcwd\n";
exit (EXIT FAILURE);

std: :string command = std::string (package path)+"\\Controlador AMC4030.exe "+
std::to string(com type)+" "+
std::to string(port id) +" "+
std::to_string(n_baud) +" "+
std::to string(request->x) +" "+
std::to_string(request->y) +" "+
std::to string(request->z) +" "+
std::to_string(request->speed) ;
int cont code = system(command.c str());

response->resp = (cont code = 0) ? "Movement successfull" : "Movement failed";
RCLCPP_INFO (rclcpp: :get logger("rclcpp"), "sending back response: 1", response-
>resp.c str());

}

int main (int argc, char **argv)

{
rclcpp::init(argc, argv);
std: :shared ptr<rclcpp: :Node> node = rclcpp::Node::make shared("movement server");
com_type = node->declare parameter<int64 t>("COM TYPE",2);
port id = node->declare parameter<int64 t>("Port id",24);
n _baud = node->declare parameter<inté4 t>("Baud rate", )
rclcpp::Service<controller interfaces::srv::Movement>::SharedPtr service =

node->create service<controller interfaces::srv::Movement>("movement", &move);

RCLCPP_INFO (rclcpp: :get logger("rclcpp"), "Ready to receive position.");
rclcpp::spin(node);
rclcpp::shutdown () ;

}

Figura 51. Cddigo de nodo servidor.

En primer lugar, encontramos la inclusién de dos importantes archivos de cabecera:

= rclcpp.hpp: APl estandar que proporcionainteraccidon con ROS2, es decir, permite hacer
uso de la mayoria de los elementos de éste. La documentacién hace referencia a ella
como libreria cliente de ROS2 para C++.

= movement.hpp: ésta es la estructura autogenerada que se comentd en el apartado
previos, generada tras compilar el paquete interfaz. Recuérdese que contaba con una
parte de peticién y otra de respuesta. Para accedera ellas basta con acceder al espacio
de nombres adecuado (controller_interfaces::srv::Movement)
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El nodo servidor contard con tres parametros que definiran el tipo de conexién con el
controlador, estos son eltipo de comunicacién (COM_TYPE), elidentificador delpuerto (Port_id)
y la velocidad de transmisién (Baud_rate).

Dado que son pardametros del nodo podran ser modificados o establecidos mediante los
comandos de ROS2 oportunos para adaptarse a otro tipo de conexiones.

Las tres variables que almacenaran su valor son las que se definen como:

int64 t com type;
int64 t port id;
int64 t n baud;

A continuacion, encontramos la funcion de movimiento (move). Consta Unicamente de dos
argumentos, son punteros compartidos a las estructuras de peticion y respuesta. Han de ser
compartidos dado que el nodo cliente deberd accedera ellas como se comprobara en el analisis
del codigo posterior.

Cuando la funcién es llamada notifica en la consola de comandos que se harecibido una peticion
con informacién acerca de la misma (posicidn y velocidad). Una vez hecho esto se obtiene el
directorio de ejecucién del paquete. Este se empleard en la construccién del comando para
ejecutarelprograma de control.

Tras la construccidon del comando se hace una llamada al sistema para que ejecute el programa
de control con los argumentos que envia el cliente. De resultar correcta la conexion con el
controlador devolvera 0 y se notificara al cliente a través del campo resp de la respuesta. En
caso contrario el programa de control notificara en la consola de comandos del servidor la
naturaleza del error (ver gestidon de excepciones en la creacion de la clase del programa de
control) y se informara al cliente de que el movimiento no pudo realizarse correctamente para
gue puedarealizar una nueva peticién una vez se hayasolventado elerror.

Pasamos ahora a el andlisis de la funcién principal del nodo servidor.

En primerlugar, se inicializa libreria cliente de ROS2 con el comando init. A continuacién, se crea
el nodo servidorcon el nombre “movement server”.

Una vez finalizada la creacién del nodo se declaran los pardmetros de éste y se establece la
directiva del servicio para el nodo, asignandole la funcién “move”.

Finalmente se establece que el nodo ha sido debidamente creado notificando en la consola de
comandos que esta listo para recibir posiciones y se dispone el servicio mediante el comando
“spin”.

c. Nodo dliente

El nodo cliente actuara como sustituto delsistema que determina la posicién del robot. Sera por
tanto su deberla construccidn del mensaje que se envie al servidor, que contendra la posicidn
a alcanzar.

Analogaa la descripcién delnodo servidorse incluye el cédigo para mastarde comentarlo parte
por parte:

#include "rclcpp/rclcpp.hpp"
#include "controller interfaces/srv/movement.hpp"

#include <chrono>
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#include <cstdlib>
#include <memory>

using namespace std::chrono literals;

int main (int argc, char **argv)
{
rclcpp::init(argc, argv);

if (argc '= 5) {
RCLCPP INFO(rclcpp: :get logger("rclcpp"), "usage: client x y z speed");
return |;

}

std: :shared ptr<rclcpp: :Node> node = rclcpp::Node::make shared("movement client");
rclcpp::Client<controller interfaces::srv::Movement>: :SharedPtr client =
node->create client<controller interfaces::srv::Movement>("movement");

auto request = std: :make shared<controller interfaces::srv::Movement::Request>();
request->x = atoll(argv[l]);

request->y = atoll(argv[?]);

request->z = atoll(argv[3]);

request->speed = atoll(argv[4]) ;

while (!client->wait for service(ls)) {
if ('rclcpp::0k()) {
RCLCPP_ERROR (rclcpp::get logger("rclcpp"), "Interrupted while waiting for the
service. Exiting.");
return 0;
}
RCLCPP_ INFO(rclcpp: :get logger("rclcpp"), "service not available, waiting
again...");

}

auto result = client->async send request(request);
// Wait for the result.
if (rclcpp::spin until future complete (node, result) =

rclcpp: :executor: :FutureReturnCode : : SUCCESS)
{

RCLCPP_INFO (rclcpp::get logger ("rclcpp"), result.get()->resp);

}
else {

RCLCPP_ERROR (rclcpp::get logger ("rclcpp"), "Failed to call service movement");
}

rclcpp::shutdown () ;
return 0;

Figura 52. Cddigo delnodo cliente.

Los ficheros de inclusién son similares, luego pasamos directamente al analisis de la funcidn
principal.

En primer lugar, se ejecutala instruccién de inicializacion de la libreria de ROS2. Unavez hecho
estose observasi el nUmero de argumentos pasados por el comando es 5 para verificar que la
llamada al nodo servidores correcta. El comando de ROS2 para lanzar el nodocliente serd de la
forma:

ros2 run cpp_srvcli client [x] [y] [z] [speed]

La posicion x, y, z vendra dada en mm y la velocidad en mm/s. Recuérdese que para lanzar un
nodo debe referirse en primer lugar al nombre del paquete, que en este caso recibe el nombre
de cpp_srvcli.

60



A continuacidn, se crea el nodo cliente como puntero compartido, dado que debe compartir
recursos con el nodo servidor y se crea el cliente para ese nodo asignandole la interfaz de
movimiento.

std::shared ptr<rclcpp: :Node> node = rclcpp::Node: :make shared("movement client");
rclcpp::Client<controller interfaces::srv::Movement>::SharedPtr client =
node->create client<controller interfaces::srv::Movement>("movement");

Una vez creado se pasan los argumentos introducidos por la linea de comandos a sus campos
pertenecientes en la peticidn.

En caso de no encontrardisponible el servidoral lanzar la peticidn, éstase vuelve a lanzar cada
segundo mientras el servidor no esté activo, notificdindose en la consola de comandos la
situacién. Se permite al usuario salir del bucle de espera con la sefial SIGINT (Ctrl+C), esto se
logra mediante la comprobacién de la funcidn rclcpp::ok() que devuelve true sila sefial alin no
se halanzado y false en caso contrario.

De encontrarse disponible se lanzala peticidn de formaasincrona. La guia de ROS2 recomienda
elusode llamadas asincronas dado que las llamadas sincronas pueden ocasionar bloqueos entre
los distintos nodos.

La variable request almacenard el resultado de la peticiédn una vez ésta haya concluido.

Con spin_until_future_complete se lanza el nodo hasta que la peticién haya finalizado. Unavez
finalizado se analiza el valor de retorno FutureReturnCode. Existen tres posibilidades:

= Exito: la accién futura estd completada y puede accederse al campo de la respuesta
haciendo uso de get() sin bloqueo.

= Interrupcion: la accidn futura no estd completa (interrupcion de la peticidn de servicio
mediante Ctrl-Cu otro error.

» Fuerade plazo:la peticién se ha excedido de tiempo.

En este caso Unicamente se analiza si la peticién ha tenido éxito, en este caso se devuelve el
mensaje del nodo servidor que contiene la respuesta de éste. De haberse producido una
interrupcion durante la peticién, o éstase excede de tiempo se muestraun mensaje de error.

5.6. Sistema de visidon

En este apartado se muestra el desarrollo del sistema que permite el movimiento del robot a

puntos detectados por camaras con sensor de profundidad. Se recuerda que el ejercicio
consistirden la deteccién de una pelotay mandar el punto tridimensional de su extremo derecho
para permitir al robot alcanzarla.

En la siguiente figura se muestra el sistema robético completo (Unicamente se hace uso de la
camara superior izquierdaen el ejemplo).
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Figura 53. Sistema robdtico para ejemplo de vision artificial.

En la figura 53 se muestra el sistema de referencia del robot {R} de la cdmara {C} y el que sera
considerado el TCP del robot, un tornillo fijado a la ultima plataforma del tercer brazo. En la
figura elrobot se encuentraen la posicion 870,0,0. Las dimensiones de los ejes del robot (Utiles)
son 870 mm para el eje X, 270 mm para el eje Yy 300 mm para el eje Z.

En los siguientes se comentaran los aspectos mas relevantes del cédigo ilustrandose el ejemplo
de detecciény busquedade la bola.

5.6.1. Obtencién del mapa de profundidad

La siguiente funcidon almacena en dos objetos Mat de OpenCV, que han de entenderse como un
contenedor al igual que vector, laimagen de color y su correspondiente mapa de profu ndidad
enmetros.

rs2 intrinsics get depth map (const std::string &serial, cv::Mat &rgb image, cv::Mat
&depth map) {

//Configuracién previa de la camara

rs2::align align to color (RS2 STREAM COLOR); //Alinea la imagen y el mapa de
profundidad

rs2::colorizer color map; //Textura para el mapa de profundidad

rs2: :pipeline pipe; //Abstrae el dispositivo, "equivalente" de la clase VideoCapture
de Opencv

rs2::config cfg; //Recoge la configuracién del sensor

cfg.enable device(serial);

int frame w = 640;

int frame h = 480;

cfg.enable stream(RS2 STREAM COLOR, frame w, frame h);

cfg.enable stream(RS2_STREAM DEPTH, frame w, frame h);

//Apertura y obtencién del sensor.
rs2: :pipeline profile profile = pipe.start(cfg); //Apertura de dispositivo
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auto sensor = profile.get device().first<rs2::depth sensor>(); //Obtencién del
sensor

sensor.set option(RS2 OPTION VISUAL PRESET, RS2 SR300 VISUAL PRESET DEFAULT);

//Espera por fotogramas

rs2: :frameset data = pipe.wait for frames(); //Confunto de fotogramas de la camara

data = aling to color.process(data); //Alineacién de imégen de color y mapa de
profundidad.

rs2::frame color frame = data.get color frame(); //Imagen RGB

rs2: :depth frame depth = data.get depth frame(); //Mapa de profundidad

rs2: :frame c depth frame = depth.apply filter(color map); //Mapa de profundidad
reescalado para visualizacidn

//Conversidén de frame a Mat

cv::Mat color image (cv::Size (frame w,frame h), CV 8UC3,
(void*)color frame.get data(), cv::Mat::AUTO STEP) ;

cv::Mat depth image (cv: :Size (frame w,frame h), CV 8UC3,
(void*)c depth frame.get data(), cv::Mat::AUTO STEP);

cv::Mat depth mat(cv::Size (frame w,frame h), CV 16U, (void*)depth.get data(),
cv::Mat: :AUTO_ STEP) ;

cv::cvtColor(color image, color image, cv::COLOR RGB2BGR); //Opencv uses BGR format.

//Muestra por pantalla el mapa de profundidad y la imagen en color.
v::imshow("Color image", color image) ;

cv::imshow("Depth image", depth image) ;

cv::waitKey (0) ;

//Obtencion del mapa de profundidad
float scale = sensor.get depth scale(); //Obtencién de escala para paso a metros
cv::Mat depth mat s (cv::Size(frame w, frame h), CV 32F);
for (int x = 0; x < depth mat.cols; ++x)
for (int y = 0; y < depth mat.rows; ++y) {
depth mat s.at<float>(y,x) = scale * depth mat.at<intl6 t>(y,x);
}

//Copia a matrices pasadas como argumento a la funcidén y retorno de pardmetros
intrinsecos
rgb image
depth map

color image.clone() ;
depth mat s.clone() ;

return depth.get profile() .as<rs2::video stream profile>() .get intrinsics() ;

}

Figura 54. Codigo obtencion de mapa de profundidad.

Légicamente el mostrar el mapa de profundidad por pantalla no es relevante para el
funcionamiento posterior luego puede ser eliminado perfectamente. No obstante permite
visualizar el mapa de profundidad para verificar el correcto funcionamiento (“aparente”) del
sensor.

Devuelve ademas los parametros intrinsecos del sensor de profundidad, necesarios para pasos
posteriores enlos que se obtendrd un punto concreto en coordenadas del sistema de referencia
de la cdmara. Al hacer uso de la funcidn verd aparecer en la pantalla ambasimdagenes como se
ilustra enla figura siguiente.
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B { Depth image - O X

Figura 55. Imageny mapa de profundidad en elejemplo de la deteccidn dela bola.

5.6.2. Obtencidén de un punto en coordenadas de la cdmara

Tras la obtencion del mapa de profundidad, podemos conocer la distancia en metros de
cualquier punto respecto al sistema de referencia de la cdmara en coordenadas de la imagen
[pixel, pixel, m]. Para obtener el punto en coordenadas del mundo real [m,m,m] es necesario
hacer uso de los pardmetros intrinsecos.

La libreria almacena los pardmetros intrinsecos en una estructura llamada rs2_intrinsics que
incluye:

e Alturay anchura de la imagen.

e Las distancias focales de ambos ejes f, y f,. Son resultado del producto de la distancia
focal fisica por el tamafio de la imagen.

e Modelodedistorsién de la imagen.

e Offsetdelcentrode proyeccién en ambos ejes (ppxy ppy).

e Coeficientes de distorsidn radial y tangencial (coeffs).
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Haciendo uso del modelo estenopeico podemos referir las coordenadas de un punto en la
imagen al sistema de referenciade la cdmara siendo:

_ (X screen — PPx) 7 y= Yscreen — PPy 7
fx fy

Donde Z es la ya conocida distancia al punto de la imagen definido por las coordenadas de un
pixelen Ia imagen (Xscreenr yscreen)-

X

i
4

Q=(X,Y.Z)

Center of projection

Optical axis P

Figura 56. Modelo estenopeico. Un punto Qse proyecta en el plano imagen resultando en el
punto q. Fuente [14]

Resta corregir las distorsiones radiales y tangenciales de las imagenes. El modelo empleado en
el ejemplo eselde Brown-Conrady. Los coeficientes de distorsidn son por tanto 5, de los cuales
los dos primeros y el quinto se emplean para la correccidn de la distorsién radial y el tercer y
cuarto coeficientes parala distorsion tangencial. Las formulas de correccién son las siguientes:

Xeorregiao = % - f + 2kxy+ 2ksrx?
Yeorregido =¥+ f + 2k3xy + 2k,ry?
Siendo:
r=x2+y?
f=1+kor?+ kir*+k,r®

Con lo visto puede interpretarse la funcién deproyect_pixel_to_pointa la que se delega esta
tarea:

//Deproject pixel from a depth image to 3d camera coordinates
cv::Point3f deproject pixel to point (const struct rs2 intrinsics& intrin, const
cv::Point3f& depth point) {
assert(intrin.model !'= RS2 DISTORTION BROWN CONRADY) ;
assert(intrin.model '= RS2 DISTORTION FTHETA) ;
float x = (depth point.x - intrin.ppx) / intrin.fx;
float y = (depth point.y - intrin.ppy) / intrin.fy;
if (intrin.model == RS2 DISTORTION INVERSE BROWN CONRADY) {
float r2 =x * x + y * y;
float £ = + intrin.coeffs[0] * r2 + intrin.coeffs[l] * r2 * r2 +
intrin.coeffs[4] * r2 * r2 * r2;
float ux = x * £ + * intrin.coeffs[?] * x * y + intrin.coeffs[3] * (r2 + * x
* x);
float uy =y * £ + * intrin.coeffs[3] * x * y + intrin.coeffs[2] * (r2 + * y
* )i
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X = Uux;
y = uy;
}
return cv::Point3f(depth point.z * x, depth point.z * y, depth point.z);
}

Funcion 57. Funcion para obtener puntos en coordenadas de la cdmara [m,m,m]a partir de
puntos deimagen [pixel, pixel, m]

5.6.3. Obtencién de un punto en coordenadas del robot

Para referir las coordenadas de lacdmara al sistema de referencia delrobot debera encontrarse
la matriz de transformacién homogénea entre el sistema de referencia del robot Ry el de la
camara C. Los vectores de coordenadas delsistema de referencia C expresados en coordenadas
del sistemaR son (verfigura53):

=0 0 0
98=0 -1 0
28=0 0 -1
La matriz de transformacion seria por tanto:
1 0 0 dx
0 -1 0 dy

0 0 -1 dz
0 0 0 1

Donde dx, dyy dz forman el vector de desplazamiento entre los origenes de ambos sistemas de
referencia. Puede obtenerse mediante medicién directa, pero dado que ya pueden obtenerse
los puntos de la imagen en el sistema de referencia de la cdmara, pueden calcularse de forma
mucho mas precisa calculando las coordenadas de un punto conocido en el espacio de trabajo
del robot.

El puntoempleado es el del TCP de la figura 53 que corresponde al punto del robot p®=(0.870
0), asi pues sustituyendo:

0.87 1 0 0 dx\ /Dcx dx =0.87 — p,
R_pmRyc.| O J_(0 -1 0 dy)fPey]. dy =
p C p Y 0 0 0 _1 dZ pcz ] dy B pr
1 0 0 0 1 1 2= Pez

5.6.4. Deteccion de la bola

Para la deteccion de la bolase empleala transformada de Hough aplicada en regiones préximas
a la cdmara. Se crean por tanto tres funciones:

e remove_background: recorre el mapa de profundidad eliminando puntos a una
distancia mayor del umbral especificado.

e find_rois: detecta las regiones de interés proximas a la camara, haciendo uso de
contornos. Estas seran las zonas donde se aplique la busquedade bolas.

e ball detect: detectacircunferenciasenlaregiéon de interés.
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El lector interesado puede encontrar el cédigo de estas funciones en los anexos finales. El
resultado de la aplicacién de las rutinas a la imagen y mapa de profundidad anterior es el
siguiente:

B | Balls —= O X

Figura 58. Ejemplo deteccion de una bola en una de las regiones de interés.

Finalmente quedareferirelpunto exterior derechoy conocersu profundidad . Dado que el mapa
de profundidad era algo ruidoso en el borde de la bola, la profundidad se obtiene del punto
central dela bolay se le resta el radio.

5.6.5. Ejecucion del programa de movimiento.

A continuacién se configura el comando de movimiento a ejecutar, creando paraello un cliente
con las coordenadas correspondientes al punto descrito anteriormente. Se modificé el programa
de control para que se alineasen en primer lugar los ejes Yy Z para finalmente moverelX.
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6. Prueba de funcionamiento

En este apartado se analiza y muestrael uso del paquete de ROS2y el programa de control en
unsistemade visién que indica la posicion deseada. Se recogen los comandos comentados para
la ejecucion de nodos y se describen de forma breve las distintas situaciones que pueden
encontrarse a la hora de usarlo y los comandos para ejecutar cada nodo. Se supone que el
paquete se ha instalado debidamente, en caso de experimentar problemas durante la
instalacion refiérase al anexo correspondiente.

6.1. Lanzamiento del nodo cliente.

Para lanzar el nodo cliente el comando de ejecucidn es el siguiente, como ya se explicé en el
analisis delcodigo:

ros2 run cpp srvcli client x y z speed

Dondex,y, z eran las coordenadas del punto que se quiere alcanzar enmmy speed lavelocidad
en mm/s. En el ejemplose lanza un nodo cliente, para el punto 50, 50, 50 mm a una velocidad
de 50 mm/s.

C

[INFO] [rclcpp]: H

[ [rclepp]: ice not availabl

[ [rclepp] vailabl

[ [relepp]

[ [rclcppl:

[ [rclcpp]

[INFO] [rclepp]

[ )] [rclepp]:

[ [rclcpp]:

[ [rclepp] '

[ [rcleppl: 7 no ilable,
[ [rclepp]: 1ce no ilable,
[ [rclepp] r vailabl

[ [rclepp] no vailable,
[ [rcleppl: ce not available
[ [rclepp] not availabl
[TNFO] [rclcpp]: vice not available, waiting

Figura 59. Lanzamiento de nodo cliente.
Obtenemos lo esperado, el mensaje de esperaaparece cadasegundo,indicando que elservidor
aun no ha sido creado.

Sila llamada no es correcta se mostrard un mensaje con la forma correcta de uso. En el ejemplo
se trata de crear un nodo cliente sin ningun parametro.

_amc_ws>ros2 run cpp_srvcli client

1] : usage: client x

Figura 60. Erroren la creacion del nodo cliente.

6.2. Lanzamiento del nodo servidor.

Recordemos que elcomando de ejecucién delnodo servidores el siguiente:

ros2 run cpp srvcli server
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Si éste se crea debidamente se verd aparecer elmensaje enla consola de comandos de que el
servidor estd preparado para recibir peticiones.

amc_ws>ros2 run cpp_srvcli server

Figura 61. Lanzamiento delnodo servidor.

Tras recibir una peticién se trata de establecer conexidn con el controlador. En caso de no
encontrarse el programa de control muestra por pantalla el mensaje de error correspondiente
y el servidorinforma al cliente. En el siguiente ejemplo se muestra el funcionamiento delnodo
servidortras desconectarla alimentacién del controlador una vez ha sido creado.

ould not find
[INFO] [rclepp]

Figura 62. Llamada fallida al programa de control.

Por otro lado, si el controlador se encuentra habilitadoy se logra la ejecucion del programa de
control se envia al cliente la respuestade éxito.

i client 5@ 5

uments\Alvaro\ROS\ros 52 run cpp /C client

run cpp_srvcli client © @ @

run cpp_

Yovement successfull]

sfull]

ull]

Figura 63. Funcionamientonormal. Consola superior nodo cliente, consola inferior nodo servidor.

6.3.Aplicacidon de comandos de ROS2.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de ambos nodos y su interaccién, pueden
aplicarse los comandos vistos durante la introduccidon bdsica a ROS2. Permitirdn revisar la
estructuradel sistemay verificar que todo ha sido creado debidamente.
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Una vez lanzado el nodo servidor podemos comprobar que estd activo desde otra consola de
comandos mostrando el listado de nodos.

Figura 64. Listado de nodos.
Vemos que figura el nodo servidor bajo el nombre /movement_server. Recuérdese que elnodo
contaba con pardmetros para la configuracién de la comunicacién con el controlador, pueden
obtenerse con elcomando de listado de parametros.

52 param list

Figura 65. Listado de pardmetros.

En la figura inferior se obtiene el valor de uno de los parametros (get), y se modifica su valor
usando el comando set. En la siguiente figura puede observarse la facil modificacion de la
velocidad de transmision.

Figura 66. Obtencion y modificacidn de pardmetros.

Para guardar la configuraciéon de parametros pude ejecutarse elcomando de la figura inferior.

2 param dump /movement_server

Figura 67. Comando para guardar fichero con pardmetros de nodo servidor.

Se almacenard un archivo en el directorio de ejecucidn en sintaxis YAML, para que pueda ser
cargado posteriormente. Elfichero obtenido se muestraen la figura inferior.

movement server:
ros__parameters:
Baud_rate:
COM_TYPE:
Port_id:
use sim time: false

Figura 68. Fichero con pardmetros de nodoservidor.
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El parametro use_sim_time es comun a todos los nodos de ROS. Especifica si el tiempo se
obtiene de un tema externo denominado /clock que publica el timpo de simulacién. Si se
especificafalse se empleaelreloj del ordenador.

A continuacidn, se revisan los servicios disponibles. Se observa que ademads del servicio
Movement se incluyen los servicios que permiten obtener y establecer el valor de los
parametros.

Figura 69. Listado de servicios del sistema.

Sise revisalainterfaz delservicio de movimiento se observan los campos definidosen el paquete
de interfaces.

show controlle r"_:l'. nterf

Figura 70. Interfaz delservicio de movimiento.

Conocido el nombre y tipo del servicio pueden ejecutarse peticiones asincronas desde la linea
de comandos como se muestraa continuacién (el controladorse encuentradesconectado).

call /movement controller_inte

Movement_Regue

ent fail

Figura 71. Llamada alservicio de movimiento desde la linea de comandos (controlador
desconectado).

6.4. Prueba del sistema de vision artificial

En la prueba de funcionamiento para la deteccion de una bola se observé que el
posicionamiento era bastante correcto, no obstante, la precision del mapa de profundidad
empeorabade formasignificativa para puntoslejanosal centro de la imagen, consecuenciadel
uso de haces de luz estructurada en su obtencion. Un ejemplo de secuencia de movimiento se
ilustra enla figura inferior.
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Figura 72. Ejemplo secuencia de movimiento tras deteccion.

Se probd para diversas posiciones y alturas lograndose el resultado deseado. No obstante, la
deteccién no es muy robusta, obteniendo resultadoserrédneos en el caso de que parte de labola
no fueravista por la cdmara.

Otra posible fuente de error es la colocacidon de la camara que puede no ser perfectamente
perpendiculara los brazos delrobot.
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7. Conclusion y proyectos futuros

7.1.Conclusion

Se ha logrado la realizacion de programas capaces de controlar un robot cartesiano y su
integracion en un sistemade ROS2 cumpliendo con ello los objetivos del proyecto.

Debido a la compatibilidad de ROS permitird la facil portabilidad del cddigo realizado a otros
sistemasy emplearlo en otrotipo de maquinas.No obstante, solo podra ser utilizado en sistemas
Windows debido al uso de las funcionalidades de Winapi32 en la construccion de la clase.

Se ha mostrado ademas que el sistema robético puede ser usado en aplicaciones de diversa
indole, como ejemplo practico se empled en un sistema de visidn artificial empleando cdmaras
de profundidad.

Otroaspectoimportante es que, debido en parte alasimplicidad y tamafio del trabajo realizado,
no se ha podido apreciar gran nimero de caracteristicas y funcionalidades que ROS2 puede
ofrecer, sugiriendo eluso de otras soluciones capaces de obtener resultados similares en menos
tiempo.

7.2.Proyectos futuros

Existen dos vertientes bien distinguidas para futuros proyectos. Una consistiria enla mejorade
funcionalidades del software desarrollado, para permitir su uso por ejemplo en otro tipo de
plataformas, introduccién de nuevas funcionalidades (trazado de rutas 3D, permitir
comunicacién mediante accionesy temas, nuevasrutinas de tipos de movimiento) o uso de otro
tipo de controladores.

La otra vertiente consistiria en el desarrollo del sistema que determina la posicion del robot.
Actualmente se estd analizando la posibilidad deluso del robot en la poda de vifiedos. Elsistema
determinaralos puntos de corte que el robot debe alcanzar.

Figura 73. Visualizacion de puntos de corte obtenidos en la version inicial.
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Porsupuestoambas vertientes son complementarias, logrando asisu posibilidad de uso en todo
tipo de sistemas e incluyendo ademas la parte de deteccidén de posicion. Se observaaquiunade
las capacidades de los sistemas de ROS, que es su gran escalabilidad, permitiendo incorporar
nuevas partes o funcionalidades, reutilizando el c6digo anteriormente realizado.

74



Bibliografia:

[1] Fraser, S., 2009. Pro Visual C++/CLI And The .NET 3.5 Platform. Berkeley, CA:
Apress.

[2] Joseph, L., 2018. Robot Operating System (ROS) For Absolute Beginners. [New
York, NY]: Apress.

[3] Index.ros.org. 2020. ROS 2 Overview. [online] Available at:
https://index.ros.org/doc/ros?2/.

[4] Docs.ansible.com. 2020. YAML Syntax — Ansible Documentation. [online] Available
at: https://docs.ansible.com/ansible/latest/reference_appendices/YAMLSyntax.html.

[5] Fuyumotion.com. 2020. Linear Motion Guide, Linear Axis Robotic Arm, Cartesian
Robot Manufacturers, Motion Controller Suppliers - FUYU Technology Co., Ltd.. [online]
Available at: https://www.fuyumotion.com/.

[6] Components101.com. 2020. Components101 - Electronic Components Pinouts,
Details & Datasheets. [online] Available at: https://components101.com/.

[7] Docs.microsoft.com. 2020. Technical Documentation, API, And Code Examples.
[online] Available at: https://docs.microsoft.com/.

[8] GitHub. 2020. J95zh/AMC4030-Qt. [online] Available at:
https://github.com/j95zh/AMC4030-Qt.

[9] GitHub. 2020. Meminyanik/AMC4030_Matlab_Controller. [online] Available at:
https://github.com/meminyanik/AMC4030_Matlab_Controller.

[10] Design.ros2.org. 2020. Why ROS 2?. [online] Available at:
https://design.ros2.org/articles/why ros2.html.

[11] Mazzari, V., 2020. ROS Vs ROS2. [online] Génération Robots - Blog. Available at:
https://blog.generationrobots.com/en/ros-vs-

ros2/#:~:text=1n%20R0OS %20it%20is%20not,multiple % 20nodes %20in%20a%20process.
&text=1n%20R0S%20roslaunch%20files%20are,complex%20logic%20like %20condition
als%20etc.

[12] InfoQ. 2020. Next-Gen Autonomous System Design Made Easier With DDS And
ROS. [online] Available at: https://www.infog.com/articles/ros2-dds-
communication/#:~:text=Key%20Takeaways,securely%20as%20an%20integrated %20w
hole.

[13] GitHub. 2020. Intelrealsense/Librealsense. [online] Available at:
https://github.com/IntelRealSense/librealsense /tree/master/wrappers/labview

[14] Bradski, A., 2016. Learning Opencv 3. O'Reilly Media, Inc.

[15] 3Dnatives. 2020. Escaner De Luz Estructurada. [online] Available at:
https://www.3dnatives.com/es/escaner-de-luz-estructurada-06122016

75


https://index.ros.org/doc/ros2/
https://docs.ansible.com/ansible/latest/reference_appendices/YAMLSyntax.html
https://www.fuyumotion.com/
https://components101.com/
https://docs.microsoft.com/
https://github.com/j95zh/AMC4030-Qt
https://github.com/meminyanik/AMC4030_Matlab_Controller
https://design.ros2.org/articles/why_ros2.html
https://blog.generationrobots.com/en/ros-vs-ros2/#:~:text=In%20ROS%20it%20is%20not,multiple%20nodes%20in%20a%20process.&text=In%20ROS%20roslaunch%20files%20are,complex%20logic%20like%20conditionals%20etc
https://blog.generationrobots.com/en/ros-vs-ros2/#:~:text=In%20ROS%20it%20is%20not,multiple%20nodes%20in%20a%20process.&text=In%20ROS%20roslaunch%20files%20are,complex%20logic%20like%20conditionals%20etc
https://blog.generationrobots.com/en/ros-vs-ros2/#:~:text=In%20ROS%20it%20is%20not,multiple%20nodes%20in%20a%20process.&text=In%20ROS%20roslaunch%20files%20are,complex%20logic%20like%20conditionals%20etc
https://blog.generationrobots.com/en/ros-vs-ros2/#:~:text=In%20ROS%20it%20is%20not,multiple%20nodes%20in%20a%20process.&text=In%20ROS%20roslaunch%20files%20are,complex%20logic%20like%20conditionals%20etc
https://www.infoq.com/articles/ros2-dds-communication/#:~:text=Key%20Takeaways,securely%20as%20an%20integrated%20whole
https://www.infoq.com/articles/ros2-dds-communication/#:~:text=Key%20Takeaways,securely%20as%20an%20integrated%20whole
https://www.infoq.com/articles/ros2-dds-communication/#:~:text=Key%20Takeaways,securely%20as%20an%20integrated%20whole
https://github.com/IntelRealSense/librealsense/tree/master/wrappers/labview
https://www.3dnatives.com/es/escaner-de-luz-estructurada-06122016

9. Anexos

9.1.Instalacion
En este anexo se documentalos pasos para poneren funcionamiento el software desarrollado.
= EXTRACCION DEL PAQUETE

Tras la extraccidn del archivo comprimido tendrd una carpetacon los siguientes documentos.

Mormbre Fecha de modificacién Tipo Tamafic
build Carpeta de archivos
install Carpeta de archivos
log Carpeta de archivos
SrC Carpeta de archivos
2 AMCA030.dI1 Extensign de la ap... 50 KB
=| config.txt Documento de te.. | KB
[85] Controlador_AMCA030.exe Aplicacién 188 KB
[3=] GUlexe Aplicacién 376 KB
=| Readmetxt Documento de te.. | KB

Figura 74. Directorios del paquete extraido.

El programa Controlador_ AMC4030.exe es el programa de control que emplea ROS2y no esta
pensado paraser usado por el usuario.

El programa GUI.exe constituyelainterfaz grafica y puede ejecutarla directamente.
El archivo AMC4030.dll es la libreria de vinculos del controlador que dispone el fabricante.

El fichero config.txt es el fichero que almacena la ultima posicién del robot y aunque en un
principio no estd pensado paraser modificado por el usuario, puede ser util para la configuraciéon
inicial.

= INSTALACION DEL PAQUETE DE ROS

Para que una consola de comandos pueda hacer uso de los comandos delpaquete es necesario
hacer unallamada al bat de inicializacion (setup.bat).

Abra unaconsola de comandos e inicie ROS.
call C:\opt\ros\eloquent\x64\local setup.bat

El comando puede variar en funcién de la distribucién y directorio de instalaciéon de ROS. Una
vez hecho esto llame al archivo de inicializacién delpaquete. Este se encuentraen el directorio
install.

ROS Local — O =

install\setup.bat




Figura 75. Llamada alarchivo deinicializacion del paqute.

Unavezhecho estoyapuede ejecutarlos comandos del paquete para crear los nodos de cliente
y servidor.

= EJECUCION DE LA INTERFAZ GRAFICA

Haga click en el programa GUl.exe, verd aparecer la ventana que se muestraa continuacion.

@ AMC4030 CONTROLLER

8 Rohot position %) Home set %ﬁ

- x

Coniroller {%C!
XHOME comect | Cortroter sates: [l
Posx [l | mm
Posy: [0 | mm YIS
EMERGENCY
Pos z: mm STOP
| ALL AXIS HOME |
y Pathtracer
300
Manualmode [ enave
,— MOUSE POSITION
GO xf0 2] mm GOAY
200
G0y %] mmlcoxz
GO z0 < mm GoYZ
GO XYZ
100
speed?  :| mmis
0

Figura 76. Ventana interfaz grdfica.

Si al pulsar el botdn connect aparece la siguiente ventanade error:

ALL AXIS HOME u I

b
1 Pal
00 The file "AMCE0I0.AII ¢aiild Aol Be loaded o 18 forfipl. Selup annal
coninue.
SE POSITIO
[ n
;
- T - b n

200

Stant

Figura 77. Erroren interfaz grdfica alcargar DLL.

Asegurese de que el paquete incluye el archivo AMC4030.dll. De no estar en el directorio
descargado, puede encontrarlo en el software proporcionado por el fabricante en
https://www.fuyumotion.com/es/manual/.
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9.3.Cddigo de funciones auxiliares en ejemplo de vision.

Seincluye a continuacién el cédigo de las funciones delejemplo vistoen el apartado 5.4.4.

// Remove points further than threshold
cv::Mat remove background (const cv::Mat &color image,const cv::Mat &depth map, double
threshold) {

cv::Mat mask(depth map.size(),CV 8U,cv::Scalar::all(0));

for (int i = 0; i1 < mask.rows; ++1i)
for (int j = 0; j < mask.cols; ++j) {
float value = depth map.at<float>(i, j);
if (value !'= && value < threshold) mask.at<uchar>(i, j) = ; //Sensor tag as
0 out of range points.
}

// Remove small regions points of the depth map.
cv::morphologyEx (mask, mask, cv::MorphTypes::MORPH OPEN, cv::Mat(), cv::Point(),1);

// Fill holes

cv::Mat top hat;

cv::morphologyEx (mask, top hat, cv::MORPH BLACKHAT, cv::Mat(), cv::Point(), 3);
mask += top hat;

std: :vector<cv::Mat> mask %3 = { mask,mask,mask };
cv::Mat mask 3C;

cv::merge (mask x3, mask 3C);

cv::Mat image wb = color image & mask 3C;

return image wb;

}

std::vector<cv::Rect> find rois(const cv::Maté& image) {
std: :vector<cv::Rect> rois;
cv::Mat img, img edge, labels, stats,centroids;
cv::cvtColor(image, img, cv::COLOR BGR2GRAY) ;

cv::threshold(img, img edge, O, , cv::THRESH BINARY) ;
int 1i;
int nccomps = cv::connectedComponentsWithStats (img edge, labels, stats, centroids);
std: :cout << "Found: " << nccomps << "components.\n";
std: :vector<cv::Vec3b> colors(nccomps + 1);
colors[0] = cv::Vec3b (0, 0, 0); //background pixels remain black.
for (1 = 1; i <= nccomps; i++) {
colors[i] = cv::Vec3b (rand() % , rand() % , rand() % )
if (stats.at<int>(i - 1, cv::CC_STAT AREA) < ) {
colors[i] = cv::Vec3b(0, 0, 0); //Small regions are painted black.
}
}
img = cv::Mat: :zeros(img.size(), CV _8UC3) ;
for (int v = 0; y < img.rows; y++)
for (int x = 0; x < img.cols; x++) {

int label = labels.at<int>(y, x);
assert (0 <= label && label <= nccomps) ;
img.at<cv: :Vec3b>(y, x) = colors[label];

}

for (int 1 = 1; i <= nccomps-1; i++) {
std: :vector<int> stat = stats.row(i);
if (stat[cv::CC STAT AREA] > ) {

cv::Rect boundary = cv::Rect(stat[cv::CC STAT LEFT], stat[cv::CC_STAT TOP],
stat[cv::CC_STAT WIDTH], stat[cv::CC STAT HEIGHT]) ;
rois.push back(boundary) ;

}
}
std: :cout << "Number of regions of interest = " << rois.size() << std::endl;
return rois;
}
// Ball = [x, y, radius]

std::vector<cv::Vec3f> ball detect(const cv::Mat& image) {
cv::Vec3f null ball(0, 0, 0);
if (image.empty()) {
std: :cerr << "The image is empty.\n";
exit (EXIT FAILURE) ;
}

cv::Mat ball image = image.clone();
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cv::Mat gray image;

cv::cvtColor(ball image, gray image, cv::COLOR BGR2GRAY) ;
cv::GaussianBlur (gray image, gray image, cv::Size(5, 5), 0, 0);
std: :vector<cv::Vec3f> circunferences;

cv::HoughCircles (gray image, circunferences, cv::HOUGH GRADIENT, 1,
gray image.rows/16, 100,30,1,100) ;
if (circunferences.empty()) {
std: :cout << "Could not find any balls.\n";
return circunferences;
}
else {
std: :cout << "Found ball\n";
for (const auto &circunference: circunferences)
cv::circle (image, cv::Point (circunference[(0], circunference[!]),
circunference[”], cv::Scalar(2°55,0,0),23);
return circunferences;
}
}

Figura 78. Cédigo de funciones auxiliares de vision.
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