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Resumen

El presente trabajo consiste en la familiarizacion con la programacion en ROS
(“Robot Operating System”) y en el desarrollo de un sistema de navegacion
autbnoma para el robot Turtlebot2 mediante la generacion de mapas de
entorno. Este robot podra navegar a destinos establecidos de acuerdo a una
agenda, ante la llamada del usuario o ante decisiones del sistema de control.

Para la familiarizacion con ROS, se han desarrollado diversos programas y se
ha estudiado el funcionamiento de este entorno con la programacion de
distintos nodos y el manejo de mensajes y servicios. Ademas, se ha estudiado
a fondo el “stack” de navegacion de ROS. También se han estudiado los
diferentes componentes del Hardware del robot y su comunicacion con ROS.

Palabras clave: ROS, Turtlebot, Topic, Nodos, Odometria.

Abstract

This work consists of familiarisation with programming in ROS ("Robot Operating
System") and the development of an autonomous navigation system for the
Turtlebot2 robot through the generation of environment maps. This robot will
be able to navigate to established destinations according to an agenda, upon
the user's call or upon decisions of the control system.

In order to become familiar with ROS, various programmes have been
developed and the operation of this environment has been studied with the
programming of different nodes and the handling of messages and services. In
addition, the ROS navigation stack was studied in depth. The different
components of the robot hardware and its communication with ROS have also
been studied.

Keywords: ROS, Turtlebot, Topic, Nodes, Odometry
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1. Capitulo 1. Introduccion.

1.1. Contexto

Se define robot mévil como aquel dispositivo que puede desempenar una serie
de funciones de forma automatica y que es capaz de lidiar con situaciones y
entornos que cambian con el tiempo. [1]

Desde 1970, cuando el instituto Stanford lanz6 a “Shakey”, el primer robot
moévil capaz de tomar decisiones sobre su entorno, la creacion de nuevos robots
moéviles ha crecido de forma exponencial. [2]

En estos Ultimos anos gracias a las nuevas tecnologias y los avances en el
campo de la robética han provocado el auge de modelos robéticos moviles.
Estos dispositivos son eficaces no solo cumpliendo una tarea encomendada
sino proporcionando soluciones practicas en entornos dinamicos y
colaborativos. La creacion de robots moviles ha sido de gran importancia para
facilitar tareas a las personas y para realizar acciones que no habrian sido
posibles sin la existencia de este tipo de robdtica.

El objetivo final de cualquier robot es proporcionar una solucion efectiva al
mundo real en diferentes sectores. Tradicionalmente, los robots méviles han
sido destinados a operaciones en entornos industriales, para transportar
diferentes piezas o herramientas a través de las fabricas o como apoyo a la
maquinaria. Sin embargo, a dia de hoy los robots moviles también trabajan en
ambientes donde hay un contacto con el publico general. Por ejemplo,
proporcionan informacién en tiendas, hoteles o incluso ayudan a los agentes
de policia a patrullar la ciudad.

En el sector de la salud este tipo de robdtica se ha convertido en un elemento
esencial; la aplicacion de estos robots en hospitales y centros de salud ha sido
una gran ventaja a la hora de luchar contra el COVID-19 en estos Ultimos anos.
Los robots moviles aplicados al sector de la salud han resultado ser una
herramienta excelente que mejora la calidad de vida de los pacientes y
proporciona mas autonomia a las personas dependientes.

Con la llegada del COVID-19 los centros de salud se han visto desbordados por
la gran cantidad de personas ingresadas que necesitaban ser asistidas de
forma continua y controlada. Igualmente, debido a la pandemia, muchas
personas mayores o0 personas con movilidad reducida han tenido que
permanecer aislados en sus hogares largos periodos de tiempo sin ningdn tipo



de asistencia. La ausencia de este apoyo para desplazarse y realizar tareas
cotidianas dentro de su casa ha podido empeorar su calidad de vida.

Ante estos problemas, surge la necesidad de disenar dispositivos méviles que
puedan moverse de forma autdbnoma por espacios diferentes, y asi
proporcionar servicios a las personas. Este proyecto se centra en el desarrollo
de un robot movil que sea capaz de desplazarse de forma dinamica en un
entorno conocido.

Este robot podria convertirse en un apoyo para los auxiliares de enfermeria,
dando apoyo en hospitales o residencias trasladando medicamentos, comida y
otros elementos necesarios a las habitaciones de cada paciente. Igualmente,
otra aplicacion que se le puede dar es la de asistente doméstico para personas
dependientes; asi este podria proporcionar los medicamentos necesarios a la
persona asistida a unas horas determinadas, por ejemplo.

1.2. Motivacion

El impulso de la robotica movil en los dltimos anos conlleva a la necesidad de
comprender el funcionamiento de estos robots. Los robots moviles, los cuales
tienen un crecimiento anual de mercado muy alto, seran muy importantes en
un futuro cercano. Siempre me habia preguntado cémo funcionarian y queria
aprender sobre ello. Viendo el robot aspirador “Roomba” en mi casa, no
entendia como un robot sin camaras podia reconocer el entorno y volver a su
base de carga por si solo.

Esto hizo que este proyecto me pareciera muy interesante, al tratarse del
control de un robot movil, ya que implicaba aprender sobre como funcionan
estos robots. Las asignaturas de mi grado se centraban mas en robots
industriales, por lo que no habia visto casi nada de robots moviles, haciendo
de este trabajo un reto para mi.

A parte de la motivacion que tenia gracias a que iba a aprender cosas nuevas,
otro tema importante, y por lo que me decidi por este trabajo, era la ayuda
social que iba a realizar.

Con la llegada de la pandemia, como se ha comentado antes, se vio lo
importante que es invertir en médicos y enfermeros para cuidar a pacientes.
Ante la escasez de trabajadores, el desarrollo de un proyecto como este podria
ser de gran ayuda, ya que el robot puede realizar el trabajo que antes requeria
a un auxiliar hospitalario, como puede ser llevar medicamentos o comida al
paciente a una hora determinada.



Capitulo 1. Introduccion.

1.3. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de un sistema de navegacion
autonomo para el robot Turtlebot2 mediante la generacion de mapas de
entorno. El robot debera navegar a destinos establecidos de acuerdo con una
determinada agenda, ante la llamada del usuario o ante decisiones del sistema
de control. Realizar esto requiere de un aprendizaje del entorno de desarrollo
de software de aplicaciones robéticas “Robot Operating System” (ROS), con lo
cual podemos dividir el proyecto en diversos objetivos intermedios:

Familiarizarse con la programacion en ROS, comprendiendo sus
conceptos principales y llevandolos a la practica.

Comprender la aplicacion de la navegacion autonoma de robots de ROS.

Aprender conceptos sobre el robot Turtlebot2, ademas de conocer el
alcance de posibilidades de funcionamiento que puede otorgar.

Conseguir que el robot sea capaz de mapear el entorno.

Desarrollar programas para comprender los movimientos del robot y
poder realizar el objetivo final de este proyecto.

Desarrollar un sistema de planificacion o agenda para que el robot
pueda dirigirse a ciertas ubicaciones a una hora determinada.

1.4. Elementos del proyecto

A continuacion, se describen algunos conceptos y elementos clave utilizados
en el desarrollo de este trabajo.

UBUNTU

Sistema operativo que sigue la distribucion Linux, donde se instalara
ROS. Para cada version de ROS se necesitara una version de Ubuntu
especifica.

ROS

Entorno de desarrollo utilizado para el desarrollo de aplicaciones
robéticas.

Es de codigo abierto, lo que quiere decir que el modelo de desarrollo de
software esta basado en la colaboracion abierta. “Software libre”, cuyo



codigo fuente puede ser estudiado, modificado y utilizado libremente
con cualquier finalidad.

Proporciona librerias y herramientas para el desarrollo de programas
roboticos.

Turtlebot2
Robot personal de cédigo abierto capaz de navegar por el espacio.

Cuenta con una camara 3D para ver el entorno. (llustracion 1)

llustracion 1 Turtlebot2 [3]

Base “Kobuki”

Base movil del robot Turtlebot2. Cuenta con sensores de choque y
detectores de precipicios izquierdos, delanteros y derechos, ademas de
sensores de caida de rueda.

Rviz

Herramienta de visualizacion de ROS que puede mostrar una gran
variedad de informacién, como puede ser el mapa de la sala, la
trayectoria que va a realizar el robot o la imagen que transmite la camara
a tiempo real. También es capaz de mostrar una representacion del
robot utilizado.

Gazebo

Entorno de simulacion de ROS (llustracion 2). Permite simular
comportamientos del robot como si fuera real. Es de gran utilidad a la
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hora de probar programas antes de meterlos en el robot real, evitando
que pueda romperse debido a algln fallo de programa.

llustracion 2 Gazebo [4]

1.5. Estructura de la memoria

La memoria se estructura en 8 capitulos:
e Capitulo 1. Introduccion

Es el capitulo actual, sirve para poner un contexto sobre el proyecto y
una justificacion del mismo, ademas de sus objetivos y la presentacion
de los elementos mas importantes.

e Capitulo 2. Antecedentes.

El objetivo de este capitulo es situar en un marco historico las
tecnologias que se van a utilizar en este proyecto.

e Capitulo 3. Descripcion del sistema.

En este capitulo se presenta el robot Turtlebot2 con sus componentes y
el entorno de desarrollo “Robot Operating System”, explicando sus
conceptos y teoria. Ademas, se expone la puesta en marcha del robot.



e Capitulo 4. Sistema de mapeo y navegacion

El fin de este capitulo es describir el problema a solucionar y explicar
poco a poco el codigo en que se basa la solucion a este asunto, para
ayudar a su comprension.

e Capitulo 5. Puesta en marcha y resultados

Se expone la puesta en marcha de los programas realizados para el
proyecto y muestra un analisis de los resultados obtenidos.

e Capitulo 6. Gestion del trabajo

Informe de como se ha gestionado el tiempo a la hora de realizar el
proyecto y el estudio econémico de éste.

e Capitulo 7. Conclusiones

Conclusiones sobre el proyecto en general, sobre los objetivos a realizar
y sobre posibles lineas de trabajo futuras.

Para finalizar, se adjunta la bibliografia y anexos.



2.Capitulo 2. Antecedentes.

El objetivo de este capitulo es situar en un marco histoérico las tecnologias que
se van a utilizar en este trabajo.

2.1. Robdtica

La robédtica combina diversas disciplinas como la mecanica, electronica,
informatica, matematicas o fisica.

Antes de existir la palabra robot, se denominaban automatas a los artefactos
construidos con el objetivo de descargar de trabajos tediosos o peligrosos a los
humanos.

El término ROBOT se utilizd por primera vez en una obra teatral denominada
R.U.R. (Rossum's Universal Robots) del escritor checo Karel Capek en 1920.
Robot proviene de la palabra checa “robota”, que significa “esclavo, trabajo
forzoso, simplemente trabajar”. En ella, los robots eran maquinas que se
parecian al hombre, las cuales trabajaban sin descanso, lo que conlleva a una
revolucion contra sus creadores.

El cientifico y escritor de origen ruso Isaac Asimov, conocido por sus obras de
ciencia ficcion, escribio las “las tres leyes de la roboética” en 1942 y establecen
lo siguiente:

1. Un robot no hara dano a un humano ni, por inaccion, permitira que un
humano sufra dano.

2. Unrobot debe obedecer cualquier orden dada por los humanos, excepto
aquellas que entren en conflicto con la primera ley.

3. Un robot debe proteger su propia existencia, siempre y cuando esta
proteccion no entre en conflicto con la primera y la segunda ley.

En la Gltima etapa de los anos 40 aparecen los primeros robots méviles, Elmer
y Elsie (llustracion 3), ideados por el neurdlogo americano William Grey Walter.
Son consideradas como las primeras maquinas roboticas autbnomas de la
historia. Estas “tortugas robot” (denominados asi por su parecido a una tortuga)
podian moverse de manera auténoma en funcion de los focos de luz y
esquivando obstaculos. Tenian dos motores, uno para avanzar y otro de giro.



llustracion 3 Robot Elmer/Elsie. [5]

En la década de los 50 aparece el primer robot industrial comercial, conocido
como “Unimate” (llustracion 4). Un manipulador esférico controlado por
interruptores de fin de carrera y levas. Utiliza motores hidraulicos.

Ilustracion 4 Robot Unimate. [6]

En la década de los 70 aparece el primer robot del mundo con accionamiento
totalmente eléctrico, el robot IRB6 (llustracion 5) de la empresa sueca ASEA
(empresa de la cual acaba surgiendo ABB)
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llustracion 5 Robot IRB6. [7]

En esta época, aparecia el primer robot inteligente de la historia, “Shakey”
(llustracion 6), capaz de percibir su entorno, generar sus rutas y moverse por
su cuenta. Podia crear un mapa del entorno y decidir la trayectoria mas rapida
desde donde se encontraba hasta donde tenia que llegar. Fue el primer paso
hacia una robética con sistemas integrados de inteligencia artificial.

ANTENNA FOR
* RADIO LINK
s

RANGE
FINDER

llustracion 6 Robot Shakey. [8]

En la actualidad, el desarrollo de la robética ha conseguido que los robots
tengan un comportamiento cada vez mas inteligente, siendo capaces de
integrarse con el entorno y tomar decisiones por si mismos en tiempo real mas
rapido de lo que lo haria cualquier humano.



Podemos definir robot como una maquina automatica programable capaz de
realizar determinadas operaciones de manera autdnoma y sustituir a los seres
humanos en algunas tareas, en especial las pesadas, repetitivas o peligrosas;
puede estar dotada de sensores, que le permiten adaptarse a nuevas
situaciones. [9]

Una manera de clasificar los robots es segln su entorno de trabajo, donde se
diferencia entre robots moviles y robots fijos. (llustracién 7) Los robots fijos
suelen ser industriales, ya que en su mayoria trabajan en una celda solos o
cooperando con otros robots. En cambio, los robots méviles, como su propio
nombre indica, pueden trasladarse de un lado a otro.

acuatico con ruedas
movil terrestre <

. con patas
dereo
robot

fijo

llustracion 7 Clasificacion de los robots en funcion de su entorno de trabajo (Elaboracién propia)

Otra manera de clasificar los robots es segun la funcion que van a realizar, en
los que se distinguen dos grupos: industriales y de servicios. (llustracion 8)

logistica

industrial

fabricacion

robot

domeéstico
investigacion
de servicio

medicina

seguridad

llustracion 8 Clasificacion de los robots segtn su funcion (Elaboracion propia)
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Los robots industriales son aquellos que estan destinados a realizar trabajos
relacionados con procesos industriales, suelen ser fijos.

Los robots de servicio suelen ser moviles y ayudan al ser humano a realizar
trabajos que son repetitivos y tediosos, como pueden ser las tareas
domeésticas. La Federacion Internacional de la Robédtica define estos robots
como aquel robot que realiza tareas utiles para humanos, excluyendo
aplicaciones de automatizacion industrial. Estos pueden dividirse en diferentes
tipos, como domeéstico o para investigacion, medicina, seguridad, etc. [10]

11



2.2. Evolucion de ROS (Robot Operating System)

ROS (Robot Operating System) a pesar de su nombre, no es un sistema
operativo, sino que es un marco de trabajo o “framework” utilizado para el
desarrollo de aplicaciones robdéticas. Suministra un conjunto de librerias y
herramientas para el desarrollo de programas con los que podremos crear de
una manera mas facil y rapida proyectos de robética. Es un ‘kit’ para el
desarrollo de software que ofrece bloques ya hechos necesarios para crear las
aplicaciones roboticas.

Es de codigo abierto, lo que quiere decir que el modelo de desarrollo de
software esta basado en la colaboracion abierta. “Software libre”, cuyo codigo
fuente puede ser estudiado, modificado y utilizado libremente con cualquier
finalidad. Esta es otra de las ventajas de utilizar ROS en los proyectos, ya que
ROS lleva existiendo mas de 10 anos y esta siendo utilizado por millones de
desarrolladores y usuarios, los cuales contribuyen a la mejora de este con sus
proyectos. Esto hace que se pueda encontrar muchos trabajos de otros
desarrolladores en Internet, pudiendo coincidir con lo que se requiera que haga
tu robot, agjlizando el proceso de pensar y escribir el programa.

Permite desarrollar computacion distribuida, es decir, los programas pueden
utilizar recursos en varios nodos de calculo distintos para conseguir un objetivo
compartido comun.

Su historia comienza en 2007, cuando el Laboratorio de Inteligencia Artificial
de Stanford desarrolla ROS con el nombre de ‘switchyard’ en un inicio, para dar
soporte a los proyectos ‘STAIR' (STanford Artificial Intelligence Robot) y
‘Personal Robotic Program’. A partir de aqui, se sigue desarrollando
principalmente en Willow Garage, un laboratorio de investigacion robdtica
dedicado a la creacion de software de cédigo abierto para robots personales.
Ademas, diferentes investigadores ajenos a Willow Garage contribuyeron en
este desarrollo.

El 2 de marzo de 2010 se lanza la primera version de ROS
con el nombre Box Turtle (llustracion 9), distribuyendo
paquetes para uso publico.

i:Box Turtle

llustracion 9 Logotipo “Box Turtle”

Meses después saldria la segunda version ROS ‘C Turtle’, como una gran
actualizacion de las librerias ya lanzadas en ‘Box Turtle’.

12
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En marzo de 2011 salié ROS ‘Diamondback’, que contendria nuevos paquetes,
incluyendo soporte para la camara Kinect.

Con la siguiente version sacada en agosto de ese mismo ano (ROS ‘Electric
EMys’) aumentaban el soporte hacia nuevas plataformas como Android y
Arduino. Ademas, fue el ano del lanzamiento de ROS Answers, foro de
preguntas y respuestas de usuarios de ROS.

Tras esto, cada ano se iria sacando una nueva version hasta 2018,
incrementando considerablemente el nimero de usuarios que utilizan ROS.
Los nombres de las versiones van en orden alfabético en funcién del orden de
salida. Actualmente la Ultima version es ROS Noetic Ninjemys (llustracion 10),
siendo la version final de los que se conoce como ROS1, con fecha de salida el
23 de Mayo de 2020 y con soporte hasta 2025.

Ilustracion 10 Logotipo "ROS Noetic Ninjemys" [11]

En el ano 2017 surge ROS2 como una mejora de ROS1, con el nombre ROS2
‘Ardent Apalone’, ofreciendo, por ejemplo, el salto a Windows 10. A partir de
aqui, ano a ano han ido saliendo nuevas versiones, siguiendo la norma del
orden alfabético de ROS1. Actualmente la Ultima distribucién es ROS2 ‘Humble
Hawksbill’ con fecha de salida el 23 de mayo de 2022 y con soporte hasta
2027.
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2.3. Lafamilia TurtleBot

Turtlebot es un robot personal de bajo precio y codigo abierto. Es muy utilizado
para la educacion y la investigacion. Fue desarrollado en Willow Garage, al igual
que ROS. Es capaz de desplazarse y de ver el entorno en 3D. En la actualidad
han salido a la venta tres versiones diferentes (llustracion 11)

Original TurtleBot | l
g (Discontinued) g

N
TurtleBot 2 Family TurtleBot 3 Family
{Discontinued) Burger
e
=
TurtleBot 2 TurtleBot 2i Waffle Waffle Pi

—

TurtleBot 2e
TurtleBot 4 Family 6 ﬂ

Lite Standard

TurtleBot Euclid

llustracion 11 Versiones TurtleBot [12]

El TurtleBotl salido a la venta en noviembre de 2010, con una base modvil
denominada “iRobot Create”.

Turtlebot2 salié en 2012 y cambid su base a una “Yujin Kobuki”.

El lanzamiento del robot Turtlebot3 fue en 2017, hecho por placas modulares,
las cuales el usuario puede modificar su forma.

En Julio de 2022 se pondra a la venta el robot Turtlebot4.
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3. Capitulo 3. Descripcion del sistema

En este capitulo se introduce, en un marco teérico, las tecnologias utilizadas.
Para ello se describiran conceptos sobre el software y el hardware utilizado. Es
importante comprender bien cada concepto para poder entender el proyecto
realizado. Ademas, se expone la puesta en marcha del robot.

3.1. Robot Operating System (ROS)

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, ROS es un entorno de
desarrollo para aplicaciones roboéticas de codigo abierto, el cual suministra
librerias y herramientas para la programacion de robots.

La descripcion de ROS seglin su pagina web oficial es: “un metasistema
operativo de codigo abierto para su robot. Proporciona los servicios que
esperaria de un sistema operativo, incluida la abstraccion de hardware, el
control de dispositivos de bajo nivel, la implementacion de funciones de uso
comun, el paso de mensajes entre procesos y la gestion de paquetes. También
proporciona herramientas y bibliotecas para obtener, construir, escribir y
ejecutar codigo en varias computadoras”. [13]

Necesita de un sistema operativo base donde instalarlo, ya que no es un
sistema operativo propiamente dicho. Actualmente ROS solo corre en
plataformas basadas en UNIX. Se instalara sobre Ubuntu, el cual es una
distribucion de Linux. La version de Ubuntu requerida dependera de la version
que se necesite instalar de ROS.

Una de las caracteristicas de ROS es que permite desarrollar una computacion
distribuida. Esto quiere decir que los programas pueden utilizar recursos en
varios nodos de calculo distintos para conseguir un objetivo compartido coman.
Por ejemplo, para la sincronizacion de dos robots esto es una ventaja, ya que
cada robot, con sus nodos de calculos distintos, puede acceder a la informacion
del otro robot y hacer decisiones con respecto a esa informacion.

Cada robot puede tener muchos nodos de calculos distintos (programas),
desde el que se encarga de hacer que ande hasta el que detecta si hay
obstaculos en los alrededores. A estos programas en la nomenclatura de ROS
se les conoce como “Nodos”, de los cuales se hablara mas tarde.
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3.1.1. Arquitectura y conceptos

Al hablar de los conceptos de ROS, debemos distinguir entre tres apartados o
niveles de conceptos. [14]

e El nivel de sistema de ficheros
e El nivel de grafo de procesos

e El nivel de la comunidad de ROS

3.1.1.1.  Elsistema de ficheros

Los conceptos de este nivel indican la estructura de las carpetas en las que
esta dividido un programa de ROS con sus archivos necesarios para el
funcionamiento del programa. En la ilustracion 12 se puede observar un
esquema de su organizacion.

Pila

l

Paguetes

Manifiesto del Mensajes Servicios Codigo Otros
paguete

llustracion 12 Estructura del sistema de ficheros en ROS
3.1.1.1.1. Paquetes (Packages)

Los paquetes son la principal unidad de organizacién de ROS, contiene la
estructura minima y el contenido para crear un programa en ROS. Todo el
software de ROS esta organizado en paquetes.

Un paquete es una coleccion coherente de ficheros (ejecutables y ficheros de
soporte) que sirven para un proposito especifico.
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Estos paquetes son definidos por un manifiesto (fichero package.xml) que da
informacién sobre el paquete, incluyendo su nombre, version, descripcion,
informacioén de licencia, dependencias...

El directorio que contiene el paquete se llama “package directory” y no puede
haber mas de un paquete por directorio.

El paquete contiene los procesos de ejecucion (nodos), librerias, scripts,
archivos de configuracion (Makefiles), etc. (llustracion 13)

Paquete

Nodos
Topics
Servicios

llustracion 13 Estructura de un paquete

3.1.1.1.2. Pilas (Stack)

Las pilas son una coleccion de paquetes con funcionalidad relacionada
(llustracion 14). Es parecido a un metapaquete. Una pila muy utilizada en ROS
es la “pila de navegacion”, la cual se presenta mas adelante.

Paquete

uuuuuu

Paquete

llustracion 14 Estructura de una pila
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3.1.1.1.3. Manifiesto del paquete

El manifiesto (package.xml) proporciona informacion sobre el paquete
incluyendo su nombre, version, descripcion, informacion de licencia,
dependencias, paquetes exportados... (llustracion 15)

1 <package=

2 <name>turtlebot_bringup</name>

3 <version=>2.4.2</version>

4 <description=

5 turtlebot_bringup provides roslaunch scripts for starting the TurtleBot base functionality.
6 </description=>

7 <author=Tully Foote</author=>

8 <maintainer email="d.stonier@gmail.com"=Daniel Stonier</maintainer=

9 <license>BSD</license>

10 <url type="uwe ="=http://ros.org/wiki/turtlebot_bringup</urls>

11 <url type= cory”">https://github.com/turtlebot/turtlebot</url>

12  =<url type="bugtracker"=https://github.com/turtlebot/turtlebot/issues</url=>

13
14 <buildtool depend>catkin</buildtool depend=
15

16 <run_depend=realsense_camera</run_depend=>

17 <run_depend>astra_launch</run_depend=

18 <run_depend>zeroconf_avahi</run_depend>

19  <run_depend>yocs_cmd_vel_mux</run_depend>

20 <run_depend>kobuki_capabilities</run_depend=>

21  <run_depend>kobuki_node</run_depend>

22 <run_depend>kobuki_bumper2pc</run_depend=>

23 <run_depend>kobuki_safety_controller</run_depend>
24 <run_depend>create_node</run_depend>

25 <run_depend>turtlebot_capabilities</run_depend=
26 <run_depend>turtlebot_description</run_depend>
27 <run_depend>robot_state_publisher</run_depend=>
28 <run_depend>robot_pose_ekf</run_depend>

29 <run_depend>diagnostic_aggregator</run_depend>
30 <run_depend>openni_launch</run_depend>

31 <run_depend>laptop_battery_monitor</run_depend=>
32 <run_depend>rocon_app_manager</run_depend>

33  <run_depend>rocon_bubble_icons</run_depend>

34 <run_depend>depthimage_to_laserscan</run_depend=
35 [/package]

llustracion 15 Ejemplo del manifiesto (package.xml) del paquete turtlebot_bringup

3.1.1.1.4. Tipos de mensajes

Los mensajes son datos enviados de un proceso (nodo) a otro.

El directorio msg contiene informacion con las descripciones de los mensajes
en un archivo “.msg”. Este define las estructuras de datos para los mensajes
que publican los diversos procesos. En ese archivo hay dos partes: campos y
constantes. Los campos son los datos que se envian dentro del mensaje. Las
constantes definen valores utiles que se pueden usar para interpretar esos
campos. [15]

Por ejemplo, para la descripcion de los campos:

int32 x
int32 y

Donde se define el tipo de variable que es utilizado.

También se le puede anadir un valor a esta descripcion (constantes):
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int32 X=123

int32 ¥=-123
3.1.1.1.5. Tipos de servicios

El directorio srv contiene la informacion en un archivo “.srv” sobre la estructura
del mensaje que se envian diferentes procesos utilizando la comunicacion
Peticion-Respuesta. Describe los tipos de servicios. Sobre estos servicios se
hablara en el apartado “3.1.1.2.4. Servicios”.

La descripcion del servicio consiste de dos partes separadas por guiones. En la
parte de arriba se escribe el tipo de mensaje de la peticion y en la de abajo el
tipo de mensaje de la respuesta. Son dos archivos “msg” separados por
guiones.

Se adjunta un ejemplo en el que se recibe un String y se devuelve otro String:

3.1.1.1.6. Cddigo

Son directorios que contienen el codigo fuente de los programas que utilizara
el paquete. Esta carpeta suele llamarse src o scripts (si el programa puede ser
ejecutado por el usuario).

3.1.1.1.7. Launch

El directorio launch contiene ficheros Launch (“Jlaunch”), los cuales
normalmente sirven para ejecutar varios nodos a la vez.

3.1.1.2. Grafo de procesos

ROS se basa en una red Peer-to-peer (P2P, red entre iguales) entre todos sus
procesos, es decir, cada proceso esta interconectado con otro y son iguales
entre si. Este sistema es el que permite desarrollar una computacion
distribuida, siendo de gran ventaja a la hora de detectar errores, ya que
podemos aislar cada proceso de los demas, o a la hora de ejecutar procesos
en diferentes ordenadores.
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llustracion 16 Conceptos del nivel de grafo de procesos [16]

Los conceptos mas importantes de este nivel son los nodos, mensajes, topics,
servicios, el nodo master y los bags (llustracion 16)

3.1.1.2.1. Nodos

Son la unidad de procesamiento, cada nodo es un proceso que realiza una
tarea. Lo que se nombraba anteriormente como procesos, en nomenclatura de
ROS se denominan nodos. Es un ejecutable dentro de un paquete ROS, escrito
con la biblioteca de C++ (roscpp) o de Python (rospy).

Normalmente se utilizan varios nodos, estos se combinan dentro de un grafo
compartiendo informacion (Grafo de procesos).

Por lo general, cada nodo tiene una funcion especifica dentro del objetivo
comun. Esto es mejor que tener un Unico nodo con muchas funciones, ya que
puede permitir detectar errores mas facilmente y una menor carga
computacional. Por ejemplo, a la hora de mover un robot, un nodo puede
encargarse de planificar una ruta mientras otro se encarga de visualizar el
entorno.

3.1.1.2.2. Master

El ROS Master permite la comunicacion entre los nodos (llustracion 17).
Proporciona un registro de nombres que permite hacer una blusqueda dentro
del grafo de computacion. Sin el ROS Master, los diferentes nodos del grafo no
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se podrian encontrar unos a otros, y, como consecuencia, no podrian
intercambiar mensajes ni invocar servicios.

Al ejecutar el ROS Master, también se ejecuta el servidor de parametros
(Parameter Server), el cual utilizan los nodos para almacenar y recuperar
parametros en tiempo de ejecucion. Ademas, se ejecuta el nodo “rosout”, el
cual se comporta como la salida estandar. Estos tres nodos siempre van de la
mano.

Nodo
Nodo \ ///, Nodo
\
ROS Master
Nodo _—
‘ | Nodo
Nodo
llustracion 17 Grdfico ROS Mdster y nodos
3.1.1.2.3. Mensajes

Los nodos se pueden comunicar entre ellos a través del uso de los mensajes.
Estos mensajes son estructuras de datos con la informacién que se quiere
comunicar. Admite los tipos estandar (integer, floating point, boolean, etc.) pero
también se puede crear tipos personalizados.

3.1.1.2.4. Topics

Los nodos se pueden comunicar a través de un patréon de interaccion
publicador-suscriptor mediante los mensajes (llustracion 18). Para poder
comunicarse, se crean los topics, que son canales de informacion entre nodos.
Luego un nodo puede comunicarse con otro publicando mensajes en un topic
al cual el otro nodo tiene que estar suscrito (suscriptor).

Los nodos que quieran compartir una informacion en un determinado tipo de
datos publicaran en un topic.
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Los nodos que estén interesados en un determinado tipo de datos se
suscribiran al topic correspondiente.

Un topic puede tener diversos publicadores y suscriptores concurrentes y un
nodo puede publicar y/0 suscribirse a varios topics.

Los publicadores y los suscriptores no son conscientes de la existencia de los

demas.
f \
registeralion MESO_II_SEH registeration
. J
&
ﬂ —
g’ S
ROS : . ROS
ublish subscribe
Node(s) ’ . Node(s)
M
e
Ilustracion 18 Comunicacion en ROS [17]
3.1.1.2.5. Servicios

Los nodos también se pueden comunicar a través de un patron de interaccion
entre nodos cliente-servidor, apropiado para las interacciones de peticion-
respuesta.

Utilizan dos mensajes, uno para peticion y otro para respuesta.

Un nodo ofrece un servicio y otro nodo lo utiliza enviando una peticion y
esperando una respuesta.

3.1.1.2.6. Bolsas

Las bolsas (Bags) son un formato de almacenamiento de datos de ROS que
permiten guardar datos enviados a través de mensajes, suscribiéndose al topic
que se requiera y guardando los mensajes que se publiquen en un fichero.
Estos ficheros también se pueden volver a reproducir en el mismo topic en el
que fueron grabados. Son muy utilizadas para estudiar mensajes que publican
los laseres, ya que a tiempo real publican mensajes
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3.1.1.3. Comunidad de ROS

Una de las mayores ventajas de utilizar ROS es que es de codigo abierto, lo que
quiere decir que el modelo de desarrollo de software esta basado en la
colaboracién abierta. El nivel de comunidad de ROS se compone de recursos
que permiten que diversos desarrolladores de cualquier parte del mundo
puedan compartir sus proyectos y su conocimiento. Estos recursos incluyen:

— Distribuciones: Colecciones de distintas versiones de pilas que se
pueden descargar

— Repositorios: ROS se basa en una red de repositorios de cédigos, donde
diferentes instituciones pueden desarrollar y lanzar sus propios
componentes de software para robots. [14]

— La enciclopedia de ROS: Principal foro (wiki) para la documentacion de
informacién sobre ROS.

— Sistema de fallos de tickets: Sistema para indicar fallos en ROS.

— Listas de correo: Es el principal canal de comunicacion sobre las nuevas
actualizaciones de ROS.

— ROS Answers: Un foro de preguntas y respuestas donde los distintos
usuarios de ROS exponen dudas y responden otras.

3.1.2. Herramientas y comandos

A continuacion, se van a exponer las herramientas y comandos con los que
cuenta ROS y van a ser importantes en la realizacion de este proyecto.

3.1.2.1.  RVIZ

RVIZ proviene de la abreviatura de ROS Visualization, y es una herramienta
grafica que puede mostrar una gran variedad de informacion del sistema
(llustracion 19).

Con esta herramienta se puede visualizar la imagen que transmite la camara
3D, ver la lectura de los sensores como el laser, el mapa 2D que obtiene el
robot, la trayectoria que va a seguir dentro de este mapa, entre otras cosas.
Ademas, es capaz de mostrar una representacion del robot utilizado, pudiendo
modelar cualquier robot en formato URDF.

Ademas de permitir visualizar gran informacion del sistema, también permite
publicar mensajes sobre diversos topics.
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llustracion 19 RVIZ
3.1.2.2. Simulador Gazebo

Gazebo es una herramienta de simulacion que tiene un motor de fisicas muy
robusto, graficos de gran calidad y una buena interfaz grafica (ilustracion 20).
Permite la simulacion de programas de control en un entorno 3D. Para esto lo
principal es tener un fichero mundo “.world”, que contenga los elementos de la
simulacion (robots, sensores, luces, objetos). Estos mundos pueden ser
creados en la propia herramienta, con gran variedad de objetos ya creados. Es
una aplicacion sencilla, en pocos minutos se es capaz de realizar un mundo
gue imita una habitacion. El otro concepto importante son los ficheros de
modelo de los objetos y robots de la simulacion. Con el robot Turtlebot2 no se
va a tener ningln problema a la hora de implantar el modelo del robot, ya que
es un robot muy comun y la comunidad de ROS provee de este modelo bien
realizado.

Gazebo se sincroniza con ROS de forma que el robot simulado puede publicar
y recibir informacion de los diferentes topics al igual que si fuera un robot real.
Por lo tanto, es una buena herramienta a la hora de realizar pruebas de
programas de manera realista, ya que se evita utilizar el robot real, el cual
puede romperse.

24



Capitulo 3. Descripcion del sistema.

wazeno -+ x

File  Ed

4O MO8 #%Z @
Scene

Physics

lodels

mobile_base
Lights

Il ) steps: 1. Real Time Factor. sim Time: Real Time: Iterations:

llustracion 20 Simulacion del robot Turtlebot en una habitacion en Gazebo [18]
3.1.2.3. Comandos utiles

En este apartado se exponen diversos comandos de ROS que han sido Utiles
para la realizacion de este proyecto:

— roscore: inicia el master, parameter server y rosout.
— rospack list: muestra paquetes instalados en ROS
— rospack find nombre-paquete: busca la ruta de un paquete.

— rosrun nombre-paquete nombre-ejecutable: ejecuta nodo de un
paquete. Se puede pasar el valor de algun parametro

— rosnode list: muestra nodos ejecutandose en ese instante

— rosnode info nombre-nodo: muestra informaciéon sobre el nodo
(publicaciones, suscripciones, servicios...)

— rqt_graph: muestra el grafo de comunicacion (llustracion 21). Aqui los
6valos son los nodos y las etiquetas de las flechas son los topics. Las
flechas representan las relaciones de publicacién-suscripcion.
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llustracion 21 Grafo de comunicacion rqt_graph

rostopic list: muestra topics activos.

rostopic echo nombre-topic: muestra los mensajes que se estan
publicando.

rostopic hz nombre-topic: velocidad a la que se publican los mensajes.
rostopic bw nombre-topic: ancho de banda consumido.

rostopic info nombre-topic: informacion del topic (tipo de mensaje,
publicadores, suscriptores)

rosmsg show nombre-tipo-mensaje: detalles del tipo del mensaje.

rostopic pub -r rate-in-hz nombre-topic tipo-mensaje contenido-mensaje:
publica mensaje en el topic determinado a una velocidad determinada.

roslaunch nombre-paquete fichero.launch: Lanza el fichero.launch
determinado. Si se escribe este comando sin haber utilizado roscore
antes, inicia el master, parameter server y rosout.
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3.2. TurtleBot2

Tras la explicacion del software, se va a describir el hardware utilizado.

El robot que se ha empleado es la version 2 del robot TurtleBot (llustracion 22),
al cual se le han anadido componentes para ampliar su rango de posibles
actividades y mejorarle, como son un brazo robético “PhantomX Reactor” y un
telémetro laser (sensor LiDAR?).

Como se ha comentado en el apartado “2.3. La familia TurtleBot”, el robot
Turtlebot es un robot de bajo precio y codigo abierto, lo cual hace que sea muy
utilizado para la educacioén y la investigacion.

Ilustracion 22 Robot TurtleBot2 utilizado

Este robot se compone de una base moévil “Kobuki”, un miniordenador de
controlador “Intel NUC 7I5BNK” y una camara 3D “Orbbec Astra”, el cual se ha
complementado con un telémetro laser de escaneo “Hokuyo URG-04LX” y un
brazo robético “PhantomX Reactor”.

! Light Imagine Detection and Ranging

27



3.2.1. Base movil

La base movil del robot es denominada “iClebo Kobuki”. Esta base de la
empresa “Yujin Robot” (llustracion 23) es de bajo precio y disenada para la
educacion e investigacion.

Ilustracion 23 Base mavil "iClebo Kobuki" [19]

“iClebo Kobuki” cuenta con cuatro ruedas, dos de ellas en configuracion
diferencial (pueden girar a diferentes velocidades para girar), situadas en
paralelo a la izquierda y derecha de la base, y otras dos como puntos de apoyo
(llustracion 24). Ademas, tiene diferentes sensores para evitar accidentes,
tales como 3 sensores de presion colocados en la parte derecha, parte
izquierda y parte frontal de la base; 2 sensores de deteccion de caida de rueda
izquierda y derecha; y 3 sensores de deteccion de precipicio colocados también
a la izquierda, derecha y parte frontal.

Para conseguir un sistema de navegacion preciso, cuenta con sensores para la
odometria (encoders en las ruedas muy precisos, se hablara sobre ella en el
apartado “3.3. Pila de Navegacion de ROS”) y un giroscopio calibrado de
fabrica, lo que permite reconocer facilmente dénde se encuentra el robot segin
sus movimientos.

La base esta disenada para que corra en ROS, con lo que todos estos sensores
publican mensajes en determinados topics con sus respectivos estados.
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llustracion 24 Parte inferior de la base

Ademas, provee de tres fuentes de alimentacion (una de 5V y dos de 12V),
luces LED programables, tres botones y audio.

Depende siempre de un ordenador de control, sin este no podria moverse, asi
gue cuenta con una fuente para darle alimentacion de 19V y un USB para su
conexion.

Posee una estacion de carga a la cual puede llegar automaticamente si se
encuentra cerca gracias a sensores infrarrojos

En la guia de usuario de su pagina oficial, se pueden encontrar las
especificaciones funcionales y del hardware. [20]

Especificaciones funcionales
e Velocidad lineal maxima de 0.7 m/s
e Velocidad angular maxima de 180 grados/s
e (Capacidad de carga de 5kg en suelo duro, y de 4 Kg en alfombra.
e Deteccion de precipicios, no andara si hay una caida mayor de 5cm.

e Capaz de superar desniveles de 12 mm maximo (por ejemplo, subirse a
una alfombra).

e Tiempo de operacion de hasta 3/7 horas (bateria pequena/grande).
e Tiempo de carga de 1.5/2.6 horas (bateria pequena/grande).

e Capacidad de acoplarse a la base de carga por si solo en un area de
2mxbm frente a la base.
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Especificaciones del Hardware

Conexion PC: USB o via pines RX/TX

Deteccion de sobrecarga del motor: corta la alimentacion si detecta una
corriente alta (3A).

Odometria (52 ticks/enc rev, 2578.33 ticks/vuelta rueda o 11.7
ticks/mm).

Giroscopio de 1 eje calibrado de fabrica (110 grados/s).

Tres bumpers parachoques (frontal, izquierda y derecha).
Tres sensores de precipicio (frontal, izquierda y derecha).
Sensores de caida de rueda (rueda izquierda y derecha).
Conectores de alimentacion: 5V/1A, 12V/1.5Ay 12V/5A.
Conector de carga: 19V/2.1A.

Pines de expansion: 3.3V/1A, 5V/1A, 4 entradas anal6gicas, 4 entradas
digitales y 4 salidas digitales.

Audio con diferentes secuencias programables usando pitidos.
Tres botones tactiles.
Dos LEDs programables de colores.
Un LED de estado del robot:
- Intermitente: Cargando bateria.
- Verde: Bateria nivel alto.
- Naranja: Bateria nivel bajo.
Bateria de Lition-lon de 2200 mAh (pquena) y 4400 mAh (grande).
Frecuencia de datos de los sensores: 50 Hz.
Recarga de baterias mediante estacion de carga.

Firmware actualizable via USB.
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e Receptores IR de acoplamiento a la estacion de carga (frontal, izquierda
y derecha).

3.2.2. PC Controlador

El ordenador de control se encarga de ejecutar ROS y conectar entre si todos
los dispositivos del robot. Este es imprescindible para que el robot pueda
moverse. Puede usarse cualquier ordenador que tenga una distribucion de
Linux que sea compatible con ROS.

Para este proyecto se ha elegido un Intel NUC 7I5BNK (llustracion 25), un mini
ordenador que ocupa poco espacio y tiene bajo consumo, ademas de tener una
gran capacidad de procesamiento. Tiene un puerto HMI y cuatro puertos USB.

Este encaja perfectamente en la estructura del robot Turtlebot2.

llustracion 25 Intel NUC 7I5BNK [21]
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3.2.3. Cadmara 3D

La camara 3D es una camara capaz realizar fotos en tres dimensiones, esto
permite al robot tener una vision del entorno muy realista, pudiendo detectar
el relieve de las cosas a las que enfoca.

Tener una camara permite poder realizar aplicaciones con vision artificial, tales
como aproximar el robot a un objeto que se requiera, leer un cédigo QR, avistar
senales,etc. Gracias a esto, se podria realizar un programa con el que se
prohiba al robot entrar en una habitacion poniendo una senal de prohibido.

Ademas, permite mapear el entorno gracias a sus medidas de profundidad.

El robot de este proyecto posee una camara 3D conocida como “Orbbec Astra”
(llustracion 26), la cual tiene un campo de vision de 60° en horizontal y 49,5°
en vertical y un alcance de 0,4 a 8 metros. Posee dos paquetes oficiales de
ROS, gracias a los cuales la camara se puede conectar con ROS y publicar sus
datos en diversos topics, los cuales permiten utilizar la camara para diversas
funciones.

Por ejemplo, para poder mapear una habitacion, la camara publica mensajes
del tipo LaserScan en el topic /scan (es decir, se puede usar como telémetro
laser), mientras que para poder visualizar las imagenes que esta captando,
escribe en el topic /camera/rgh/image_raw.

llustracion 26 Cadmara 3D "Orbbec Astra" [22]

El problema de esta camara es que, para mapear una habitacion, su campo de
vision es reducido, ya que con 60° de amplitud el robot solo es capaz de ver lo
que tiene de frente, lo que hace que esta tarea sea tediosa de realizar. Este
problema se va a solventar anadiendo al robot un telémetro laser de escaneo,
el cual su Unica funcion es realizar medidas, con lo cual estas seran mas
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exactas que las de la camara, ademas de conseguir abarcar un angulo mayor
del entorno estando en un mismo sitio.

3.2.4. Telémetro laser de escaneo

A pesar de que la cAmara es capaz de mapear el entorno, se ha implementado
un telémetro laser de escaneo “Hokuyo URG-04LX” (llustracion 27), escaner
laser 2D, pequeno, preciso y con alta velocidad de deteccién de obstaculos.

Este laser es un sensor LiDAR, permite determinar la distancia que le separa
de los objetos que tiene a su alrededor por medio de un haz laser pulsado. Mide
la distancia calculando el tiempo que tarda entre que emite el pulso hasta que
recibe la senal rebotada. Este proceso es casi instantaneo, debido a la gran
velocidad de la luz.

llustracion 27 Telémetro Idser de escaneo "Hokuyo URG-04LX" [23]

Uno de los aspectos destacados de este laser es el rango de escaneo de area
de 240°, lo cual mejora considerablemente el campo visual que tiene la camara
(60°). Su rango de deteccion maximo son 4 metros (con precision, sin precision
puede llegar a los 5,6m). Ademas, consigue unas medidas mas precisas que la
camara.
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3.2.5. Brazo robdtico

Por Gltimo, el robot posee un brazo robético “PhantomX Reactor” del fabricante
“Trossen Robotics” (llustracion 28) en su parte superior. Es un robot de 5
grados de libertad y compatible con ROS.

Se compone de 8 servomotores “AX-12A Dynamixel”, de los cuales uno de ellos
es utilizado para la apertura y cierre de la pinza y en dos articulaciones se
utilizan un par de servomotores que trabajan de forma paralela,
proporcionando mayor fuerza a esas articulaciones. Por esto que solo se
consigan 5 grados de libertad con 8 servomotores. También posee un
microcontrolador “Arbotix-M”.

Para este robot, con este controlador, existe el paquete
“phantomx_reactor_arm” realizado por la comunidad para poder controlar
todas las articulaciones desde ROS. [24]

Debido al uso de servomotores como articulaciones, este robot puede llegar a
ser algo impreciso.

Ilustracion 28 Brazo robdtico "PhantomX Reactor" [25]

En este proyecto no se ha dado uso a este brazo robético.
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3.3. Pila de navegacion de ROS

La pila de navegacion de ROS (navigation [26]) va a ser la base de la generacion
de trayectorias y del sistema de navegacion autonomo del robot. Esta pila, la
cual ha sido realizada por la comunidad, toma informacion de la odometria y
de los sensores que recopilan datos sobre el entorno. Con esto, es capaz de
estimar la posicion del robot dentro de un mapa previamente generado,
mediante el algoritmo de localizacion adaptativo de Monte Carlo (AMCL 2) y
generar trayectorias y modificarlas en funcion de los objetos que se encuentre
por el camino y que no estén en el mapa (por ejemplo, una persona andando).

Para poder utilizar este paquete es necesario que el robot a utilizar tenga
ruedas con control diferencial, para la odometria, y un laser 2D paralelo al
suelo, para la construccion y localizacion de mapas. En la ilustracion 29 se
puede observar el esquema de flujo de informacion de esta pila, siendo los
rectangulos azules nodos especificos que deben ser creados para cada robot,
los grises son nodos opcionales que estan proporcionados por el stack y los
blancos son nodos requeridos que estan ya implementados por el stack.

"move_base_simple/goal” H H
geometrg_msgg;poﬁesé”amped Navigation Stack Setup
i

move_base l

"/map"”
1] nav_msgs/GetMap

map_server

global_planner -«— global_costmap

/

amcl —

e sensor topics
sensor transforms internal Sensor sources

tf/tfMessage nav_msgs/Path recovery_behaviors 2:3:3?;?3:#3?;333:
odometry source "odom” local_planner =<—— local_costmap

nav_msgs/Odometry

"cmd_vel" |geometry_msgs/Twist

y provided node
optional provided node
platform specific node

base controller

Ilustracion 29 Flujo de la informacion en el paquete "navigation" [26]

Para la localizacion del robot dentro del mapa se van a utilizar tres elementos:

e Odometria.
e Transformadas de los diferentes sensores.
e Algoritmo de localizacion de Monte Carlo.

2 Adaptative Monte Carlo Localization
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3.3.1. Odometria (odometry source)

La odometria es el estudio de la estimacion de la posicion de vehiculos con
ruedas durante la navegacion. Esta estimacion se basa en la rotacion de las
ruedas para calcular los cambios de posicion a lo largo del tiempo (ilustracion
30).

1
. >
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X; .
\"‘L - x

llustracion 30 Modelo de sistema de odometria de un robot [27]

Para la generacion de la odometria, el robot Turtlebot2 posee dos ruedas en
configuracion diferencial, donde sus respectivos encoders proporcionan la
informacion con la posicion de cada rueda.

El problema de la odometria es que no siempre se cumple ya que, por ejemplo,
no tiene en cuenta el deslizamiento en las ruedas. Por esto, la estimacion de la
localizacion del robot se complementa con el algoritmo de localizacion
adaptativo de Monte Carlo.

3.3.2. Algoritmo de localizacion adaptativo de Monte Carlo (AMCL)

El algoritmo de localizacidon de Monte Carlo se basa en un filtro de particulas
para que los robots puedan localizarse dentro de un entorno dado. Este filtro
de particulas representa la distribucion de estados posibles, es decir, cada
particula representa una hipotesis de donde se encuentra el robot. Cada vez
que el robot se mueve o detecta algo, las particulas se desplazan intentando
predecir su nuevo estado, viendo si es coherente el estado que han previsto
con el real obtenido por los sensores. Al final, las particulas deberian converger
hacia la posicion real del robot. Para esto, trabaja en paralelo con la odometria.

Tras el movimiento del robot, el algoritmo coge la informacion de los sensores
y compara con qué posicion del robot dentro del mapa se ajusta mas, dando
asi una mejora en la localizacion del robot y una mayor precision a lo largo del
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tiempo, evitando los errores que existirian si la Unica fuente de la localizacion
del robot fuera la odomettria.

3.3.3. Transformadas de los sensores

Debido a la utilizacion de la odometria y de la informaciéon recibida de los
sensores, es necesario que el sistema sepa en que posicion en el cuerpo del
robot se encuentran las ruedas o los laseres.

Para ello se utilizan diferentes sistemas de referencia para cada elemento. Se
establece un sistema de referencia “padre” (suele ser el centro de la base), y a
partir de él se establecen los demas. Para definir la relacion entre el sistema
de referencia “padre” con cualquier otro se utilizan las transformadas.

3.3.4. Funcionamiento de la pila

Tras haber explicado las bases para la localizacion de un robot dentro de un
mapa, podemos explicar la generacion de trayectorias que ofrece la pila
explicando varios conceptos importantes:

e [ocal_costmap
e Global_costmap
e [ocal_planner

e Global_planner

e Recovery_behaviors

3.34.1. Mapas de costo

Para la generacion de las trayectorias, la pila utiliza dos mapas.

Con el mapa que se le suministra al paquete (fichero .yaml), el sistema crea un
mapa de costo denominado “mapa global” (global_costmap), utilizado para la
posicion general. Ademas, crea otro mapa de costo llamado “mapa local”
(local_costmap) que supone una reconstruccion del mapa a corta distancia,
generado por la lectura de los sensores, posicionando obstaculos si los hay.

A medida que se encuentran nuevos obstaculos, el mapa de costo global
(g8lobal_costmap) es actualizado por el sistema con estos obstaculos, pero no
reescribe el fichero .yaml de donde se obtiene este mapa. Esto hace que
obstaculos imprevistos puedan ser borrados sin necesidad de cambiar el
mapa. Por ejemplo, si el mapa esta guardado con las puertas abiertas de una
sala y de repente se encuentra el obstaculo de que una puerta esta cerrada,
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esto haria que el sistema actualizase el mapa de costo global anadiendo un
obstaculo ahi, pero no modificaria el mapa. Ademas, al abrir la puerta este
obstaculo se borraria por si solo.

3.3.4.2.  Planificadores

El sistema de navegacion va a estar pendiente todo el rato al topic
“move_base_simple/goal”’, donde se publicaran las coordenadas del punto
final al que se quiere llegar dentro del mapa. Cuando se recibe un mensaje en
este topic, el sistema crea una primera trayectoria global a seguir a largo plazo
con los datos recibidos del mapa de costo global (global_planner).

Para poder sortear obstaculos que no estan contemplados en el mapa de costo
global, se toman los datos del mapa de costo local y, con ellos, el sistema
intenta encontrar una trayectoria a seguir de manera inmediata (trayectoria
local) para sortear el obstaculo (local_planner, encargado de publicar los
comandos de velocidad). Para que el robot se mueva, es necesario tener ambas
trayectorias.

3.3.4.3. Recovery Behaviors

El sistema cuenta con mecanismos de recuperacion si el robot no consigue
llegar a la meta establecida.

move_base Default Recovery Behaviors

ConservatletUCk/Clear|ng\s uck/ Aggresswe\tUCk/Cleanng\
\ Reset / \Rotatlon/ \ Reset / \ Rotatlon/

clear clear clear
clear

/Nawgatmg/ <fA—borte_<;>|

Ilustracion 31 Recovery Behaviors [28]

stuck

Si no se encuentra trayectoria posible debido a que hay obstaculos de por
medio, el robot se para en una posicion. En esa posicion, el robot resetea los
mapas de costo a partir de un radio dado desde el centro del robot (3 metros
por defecto, pero se puede cambiar en el parametro “conservative_reset”),
borrando los obstaculos que pueda haber fuera de ese radio. Si sigue atrapado,
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da una vuelta de 360° actualizando los mapas de costo con lo que vea,
comprobando si tiene salida por algln otro lado.

Si no la encuentra, reinicia los mapas de costo de manera mas agresiva,
borrando todos los obstaculos en un radio menor que el anterior (1,84 metros
si no se ha cambiado el parametro “aggressive_reset”), y, si con esto sigue
igual, da otra vuelta de 360°. Tras esta, si no encuentra ninguna salida, el robot
aborta el plan debido a que no se puede llegar a la meta. En la ilustracion 31
se puede observar un grafico con los diferentes estados del mecanismo de
recuperacion.

3.3.4.4. Pardmetros

Para optimizar la navegacion auténoma, los diferentes mapas y planificadores
tienen diversos parametros que se pueden editar en funcién de lo que se
requiera.

Como parametros importantes se pueden encontrar la distancia minima que
puede haber entre el robot y los diferentes obstaculos (inflation_radius), la
dimension del mapa local o los limites de velocidad y aceleracion del robot.

3.4. Puesta en marcha del robot

En este apartado se describen los pasos a realizar para la puesta en marcha
del robot Turtlebot. Como establecer la comunicacion entre el PC controlador
del robot con otro ordenador y como hacer que el robot empiece a funcionar.
Ademas, se describiran paquetes basicos que se van a utilizar.

3.4.1. Comunicacion entre ordenadores

Al no poder tener una pantalla conectada al mini ordenador controlador del
robot mientras esta en movimiento, se necesita que éste se pueda manejar
desde otro ordenador. Para ello se utiliza el protocolo SSH (Secure Shell), el
cual utiliza una arquitectura cliente/servidor y permite al usuario conectarse a
un host remotamente por medio de un canal seguro en el que toda la
informacion esta cifrada, siempre y cuando esté

Para ello, primeramente, hay que tener instalado el servidor SSH en el
ordenador de la Turlebot. Tras esto, ya se puede acceder via SSH al ordenador.

Para ello en la terminal se utilizara el siguiente comando:

> ssh turtle@<TURTLEBOTP IP>
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Donde “turtle” es el nombre de usuario al que se quiere entrar y
“<TURTLEBOTP_IP>" es la direccion IP de la Turtlebot. Tras ponerlo, pedira la
contrasena y se abrira la terminal del PC del robot. No se tiene acceso a la
visualizacién del escritorio, sino solo a su consola. Por cada terminal que se
requiera, se necesitara ejecutar el comando SSH en otra terminal del
ordenador fijo.

3.4.2. Conectar ROS Master

Tras conseguir utilizar el ordenador de la Turtlebot de manera remota, ahora lo
importante es conseguir que los nodos lanzados desde un ordenador u otro se
puedan comunicar entre ellos. Para esto se necesita que ambos ordenadores
puedan encontrar el ROS Master y que sea el mismo. Para ello, hay que utilizar
los siguientes comandos.

En el ordenador de la Turtlebot se exportan las variables ROS_MASTER_URI Y
ROS_HOSTNAME con los siguientes valores:

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

export ROS HOSTNAME=IP OF TURTLEBOT

Donde localhost e IP_OF_TURTLEBOT son la direccion IP del ordenador de la
Turtlebot.

Mientras que en el ordenador fijo hay que exportar estas variables con los
siguientes valores:

export ROS MASTER URI=http://IP OF TURTLEBOT:11311

export ROS_HOSTNAME=IP OF PC

Donde IP_OF TURTLEBOT es la direccién IP del ordenador de la Turtlebot e
IP_OF_PC es la direccion IP del ordenador fijo.

Estos comandos habria que escribirlos cada vez que se abra una nueva
terminal. Para evitar esto, se escribira en el /.bashrc de cada ordenador, sus
respectivos comandos. Esto se debe a que el archivo /.bashrc es un script que
se ejecuta cada vez que se inicia una nueva terminal, ejecutando todos los
comandos que tenga en su interior. Luego si se le anaden estos comandos, se
ejecutaran nada mas abrir la terminal, evitando que se requiera ponerlos cada
vez que necesitamos una nueva terminal.

Tras esto, para comprobar que ambos ordenadores estan conectados al mismo
ROS Master, se lanza roscore y se mira la lista de topics de ambos ordenadores,
donde deberian aparecer los mismos topics en los dos.
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3.4.3. Espacio de trabajo

Lo mas comodo a la hora de trabajar con ROS es crear un espacio de trabajo,
es decir, un directorio donde vayan a estar guardados todos los paquetes que
se hayan realizado para el proyecto. ROS guarda por defecto los paquetes
instalados en la ruta /opt/ros/kinetic/. Se podrian guardar aqui los paquetes
realizados, pero para modificar documentos de este directorio son necesarios
privilegios de sUper usuario, ademas de que queda tener directorio propio para
los paquetes del proyecto hace que esté mejor organizado.

ROS posee una herramienta denominada catkin, la cual se utiliza para construir
paquetes. Para poder utilizarlo es recomendado tener un espacio de trabajo.
Esta herramienta permite crear paquetes de manera mas cémoda que
haciendo todo a mano, creando los ficheros necesarios con las dependencias
que requiera el paquete.

En el proyecto se ha creado un espacio de trabajo llamado “catkin_ws”, en él
se crea una carpeta denominada “src” donde se guardan los paquetes creados
y/0 copiados de la comunidad de ROS para el proyecto.

Siempre que se vayan a utilizar nodos de algun directorio, hay que compilar el
archivo de configuracion del entorno. Para ello, cada vez que se utilice una
nueva terminal, se escribiran los siguientes comandos:

$ source /opt/ros/%$YOUR ROS DISTRO%/setup.bash

$ source /root/catkin ws/devel/setup.bash

Siendo %YOUR_ROS_DISTRO% el nombre de la distribuciéon instalada de ROS
(por ejemplo, kinetic), ya que en esta ruta se guardan todos los nodos que han
sido instalados.

El segundo comando compila los archivos de configuracion del espacio de
trabajo.

Para no tener que escribir estos comandos cada vez que se inicie una nueva
terminal, se pueden escribir estos comandos en el archivo /.bashrc, como en
el caso anterior.

3.4.4. Preparar Turtlebot

Una vez instalados todos los paguetes necesarios, en especial de la pila
“Turtlebot”; habiendo realizado la comunicacion entre ambos ordenadores y
compilado los archivos de configuracion del entorno, es posible comenzar a
manejar el robot.
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Para el inicio del Robot, existe un paquete denominado “Turtlebot_bringup”.
Este paquete contiene un archivo Launch que se llama “minimal.launch” y se
encarga de ejecutar los nodos basicos. Uno de estos nodos basicos es el
“kobuki_node”, encargado de realizar la comunicacion entre la base movil y
ROS.

Este archivo Launch se ha modificado de cara al proyecto, creando uno nuevo,
para que también ejecute el nodo que permita utilizar el sensor LiDAR “Hokuyo”
en lugar de la camara para el escaneo del entorno, debido a sus ventajas con
respecto a esta (“Apartado 3.2.3. Camara 3D”). El sensor comienza a publicar
la informacién que obtiene del entorno en el topic /scan. Ademas, se modifican
los valores de los parametros que ajustan el campo de vision debido a que el
sensor LiDAR tiene un mayor campo de vision que la camara (llustracion 32)

<launch>
-- Turtlebot --=
ase" default="5(env TURTLEBOT_BASE)" doc="mobile base type [create, roomba]"/>

doc=" nel provided locatie for battery info, use /proc/acp
env TURTLEBOT. A doc="stack type displayed in visualisation/simulation [circl

env TURTLEBOT_3D_: " doc="3d sensor types [kinect, asux_xtion_pro]"/>
env TURTLEBOT. 4 N) " doc="set flags to indicate this turtle is run in simulation
" doc="used by create to configure the port it is connected on

ind turtlebot_bringup)/launch/includes/robot.launch.xml">
value="5(arg base)" />
<s" value="$(arg stacks)" />
|_sensor” value="5(arg 3d_sensor)" />

$(find turtlebot bringup)/launch/includes/mobile_base.launch.xml">
se" value="$(arg base)" />
rialport” value="$(arg serialport)" />
</include>
<include unless="$(eval arg('battery') == 'None')" file="$(find turtlebot_bringup)/launch/includes/netbook.launch.xml">
<arg name="battery" value="$(arg battery)" />
</include>

-2.35619449615" />
+2.09234976768" />
1"/=
<param name="frame_1id" value="hokuyo_laser_frame"/>
</node>

</Launch>
llustracion 32 minimal_with_hokuyo.launch
Para poder ejecutar este Launch se escribira el siguiente comando:

$ roslaunch turtlebot bringup minimal with hokuyo.launch

Siendo “minimal_with_hokuyo.launch” el archivo Launch creado para el uso del
sensor LiDAR.

3.4.5. Teleoperacién por teclado

El movimiento del robot puede ser controlado por teclado, ya sea via SSH o
desde el PC fijo (si la comunicacion se ha configurado bien), siempre y cuando
se haya arrancado la Turtlebot como se ha explicado en el apartado anterior.
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Para ello, la pila “Turtlebot” contiene un paquete denominado
“turtlebot_teleop” con el script “turtlebot_teleop_key”, que puede ser ejecutado
como nodo con el siguiente comando:

$ roslaunch turtlebot teleop keyboard teleop.launch

Siendo este archivo Launch el encargado de ejecutar el nodo.

La interfaz de usuario se veria como en la ilustracion 33.

Control Your Turtlebot!

Moving around:
u i 0
k 1

» #

increasefdecrease max speeds by 10%

increasefdecrease only linear speed by 10%
increasefdecrease only angular speed by 10%
key, k : force stop

anything else : stop smoothly

CTRL-C to quit

currently:

llustracion 33 Interfaz de teleoperacion por teclado del robot 1

El paquete “kobuki_keyop” contiene otro script encargado de la teleoperacion
por teclado. En este los movimientos en funcion de las teclas son diferentes.
Se ejecuta con el comando:

$ roslaunch kobuki keyop keyop.launch

En este nodo, el robot se controla por incrementos de velocidad,
incrementando la velocidad lineal o angular en funcién de la entrada del
teclado (ilustracion 34).

Reading from keyboard

Forward/back arrows : linear velocity incr/decr.
Right/left arrows : angular wvelocity incr/decr.
Spacebar : reset linear/angular velocities.
d : disable motors.

: enable motors.
: quit.

-
.

llustracion 34 Interfaz de teleoperacion por teclado del robot 2
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El usuario puede elegir cualquiera de estos para mover el robot.

3.4.6. Verificar el funcionamiento de la camara

Para utilizar la camara si se requiere ver a través de ella, el paquete
“turtlebot_bringup” tiene un archivo Launch llamado “3dsensor.launch” que
permite a la camara publicar en topics destinados a la visualizacion de la
imagen de esta. Para ello, hay que pasarle el tipo de camara que se esta
utilizando, en el caso de este proyecto es una astra:

$ roslaunch turtlebot bringup 3dsensor.launch 3dsensor:=astra

El paquete “image_view” contiene un nodo con el mismo nombre que permite
visualizar lo que esta viendo la camara traduciendo los datos que recibe en el
topic indicado. El topic /camera/rgb/image_raw recibe la imagen de la camara
a color, luego para poder visualizarlo se tiene que escribir el siguiente comando:

$ rosrun image view image view image:=/camera/rgb/image raw

Este comando hay que escribirlo en el ordenador fijo, ya que la comunicacion
SSH solo permite visualizar la terminal y no seria capaz de abrir un display con
la imagen.

Otro método para visualizar la imagen que recibe de la camara es utilizar RViz.
Para ello se ejecutaria RViz en el ordenador fijo.

Tras esto, se cambiaria la opcidon global Fixed Frame a
camera_rgb_optical_frame, ya que solo se va a utilizar la camara, no importa
lo demas. Después, se anade un display tipo “camera” y en “Image topic” se
anade el topic que se requiere visualizar, en este caso
/camera/rgb/image_raw. El resultado seria una ventana donde se puede
visualizar la imagen que manda la camara a tiempo real (ilustracion 35).
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Capitulo 3. Descripcion del sistema.

O Displays (o]
» # Global Options
Fixed Frame camera_rgb_optical_frame
Background Color Il 48; 48; 48
Frame Rate 30
Default Light v
» v Global Status: Ok
v/ Fixed Frame OK
» @ Grid v
~ B8 camera v
» v Status: Ok
» @ Visibility v
Transport Hint raw
Queue Size 2
Unreliable
Image Rendering background and overlay
Overlay Alpha 0,5
Zoom Factor 1
Add

& camera (0]
R —n ot A s

o | Wik

Ilustracion 35 Visualizacion de la imagen que manda la cémara en RViz

Para poder realizar todo esto se tiene que haber arrancado la Turtlebot antes
(Apartado “3.4.4. Preparar Turtlebot”).

3.4.7. Construir un mapa (SLAM)

El paquete “turtlebot_navigation” proporciona las herramientas necesarias
para crear un mapa a partir de los datos recibidos del entorno por medio de los
sensores y la odometria.

Un algoritmo SLAM (del inglés, “Simultaneous Localization And Mapping”) es
aquel que consigue que el robot construya un mapa del entorno y que se
localice mientras navega en él de manera simultanea. Esto se consigue gracias
al archivo Launch del paquete “turtlebot_navigation” llamado
“8mapping_demo.launch”, el cual ejecuta un algoritmo SLAM.

Este algoritmo SLAM ejecutado es el que proporciona el paquete “gmapping”
proporcionado por ROS, denominado “slam_gmapping”.
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Para poder utilizarlo se requiere que el robot proporcione datos de odometria y
que tenga un telémetro laser fijo y montado horizontalmente, pudiendo ser la
camara ya que, como se ha explicado en el apartado “3.2.3. Camara 3D”,
puede simular el escaner de un laser escribiendo en el topic /scan.

El archivo launch “gmapping_demo.launch” del que se ha hablado antes, por
defecto utiliza la configuracion que se utilizaria si se usase la camara. Como el
sensor LIDAR es mas preciso y tiene mayor campo de vision, se ha modificado
este archivo para conseguir usar el sensor LIDAR y se le ha llamado
“smapping_demo_hokuyo.launch” (ilustracion 36). Para ello, hay que cambiar
el parametro “scan_processing” a falso, lo que consigue apagar el proceso de
escaneo de la camara. Ademas, se modifican diversos parametros del
gmapping para optimizar el uso del LiDAR.

ensor” default="$(env TURTLEBOT_3D_SENSOR)"/> <!-- r200, kinect, asus_xtion_pro -->
$(find turtlebot_bringup)/launch/3dsensor.launch">
b_processing” value="false" />

_registration” value="Ff.
pth_processing” va
<arg name="scan_processing” val >
<!l-- We must specify an absolute topic name because if not it will be prefixed by "$(arg camera)".
Probably is a bug in the nodelet manager: https://github.com/ros/nodelet_core/issues/7 -->
<arg name="scan_topic” value="/scan" />
</include>

<include fils $(arg custom_gmapping_launch_file)"/>

<!-- Move base -->
<include file="$(find turtlebot_navigation)/launch/includes/move_base.launch.xml" />

</launchf

llustracion 36 gmapping_demo_hokuyo.launch

Se adjunta una comparacion de un mapa realizado con los datos de la camara
y otro realizado por el LiDAR, en el mismo entorno, para dar una muestra de la
diferencia que hay entre ambos (llustraciones 37 y 38). Se puede observar que
el mapa generado con el LiDAR es mucho mas limpio.
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llustracion 37 Mapa realizado por la cdmara 3D

llustracion 38 Mapa realizado por el sensor LiDAR "Hokuyo"
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Para poder comenzar a mapear, lo primero de todo es arrancar la Turtlebot. Si
se requiere utilizar el sensor LiDAR, se utilizaran los archivos Launch que se
han modificado para ello. Luego, en diferentes terminales hay que ejecutar los
siguientes comandos:

$ roslaunch turtlebot bringup minimal with hokuyo.launch

$ roslaunch turtlebot navigation gmapping demo hokuyo.launch

Para poder navegar con el robot mientras va mapeando, en otra terminal se
puede ejecutar el nodo de teleoperacion por teclado del robot que se ha
explicado en el apartado “3.4.5. Teleoperacion por teclado”.

Para visualizar el mapa que se esta creando, en el ordenador fijo (ya que es el
que puede abrir RViz) se ejecuta el siguiente comando:

$ roslaunch turtlebot rviz launchers view navigation.launch

Este archivo launch del paquete “turtlebot_rviz_launchers” se encarga de
ejecutar RViz con la configuracion ya realizada para poder visualizar el robot
mientras crea el mapa o mientras navega gracias a la pila de navegacion de
ROS.

Ademas, también es posible navegar con el robot por medio de RViz, ya que
proporciona una herramienta denominada “2D Nav Goal” con la cual se puede
marcar la posicion a la que se quiere llegar y la orientacion, se publica en el
topic “move_base_simple/goal”, y el robot intenta crear una trayectoria para
llegar hasta ella.

Esto se debe a que el Launch gmapping también ejecuta el nodo “move_base”,
encargado de la navegacion auténoma, siendo el nodo principal de la pila de
navegacion de ROS

Cuando se haya obtenido el mapa que se requiere, para guardarlo se utiliza el
siguiente comando en otra terminal (sin cerrar el Launch gmapping):

$ rosrun map server map saver -f /tmp/my map

Siendo “/tmp/my_map” la ruta y el nombre donde se quiere guardar el mapa.
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3.4.8. Navegacion autébnoma en un mapa conocido

Una vez generado el mapa, se podra realizar una navegacion autbnoma por el
entorno mapeado.

Para ello, tras arrancar la Turtlebot, hay que ejecutar el archivo Launch
“amcl_demo.launch” del paquete “turtlebot_navigation”, al cual se le ha de
pasar el mapa creado:

$ roslaunch turtlebot navigation amcl demo.launch map file:=/ruta/
my map.yaml

Este archivo ejecuta los nodos encargados de la navegacion autbnoma y la
localizacion en el mapa. Este paquete sigue los principios de la pila de
navegacion de ROS, explicada anteriormente. Ademas, como en el caso
anterior, se ha modificado este archivo para apagar el proceso de escaneo de
la camara cambiando el valor del parametro “scan_processing” a false.
Consiguiendo asi que el sensor LiDAR sea el Unico que escriba en el topic
/scan. A este nuevo archivo Launch se le ha denominado
“amcl_demo_hokuyo.launch”.

Para visualizar el mapa, la posicion del robot y poder enviarle un destino y
decirle donde esta en un inicio,b hay que lanzar el Launch
“view_navigation.launch” del paquete “turtlebot_rviz_launchers” en el PC,
como al mapear el entorno:

$ roslaunch turtlebot rviz launchers view navigation.launch

Al iniciar los nodos, el robot no es capaz de saber donde se encuentra. Hay que
proporcionarle un punto aproximado de donde se encuentra en el instante
inicial, para que el algoritmo AMCL consiga situar el robot en el mapa mas
rapidamente. Esto se puede hacer con la herramienta “2D Pose Estimate” que
ofrece RViz, la cual publica en el topic “initialpose”.

Tras esto, se le podra enviar el destino hasta el que se quiera navegar dentro
del mapa. Esto se realizara con la herramienta de RViz mencionada en el
apartado anterior “2D Nav Goal”. Planificara la ruta para evitar obstaculos y
empezara a moverse (si es posible llegar al destino). Si se encuentra con algun
obstaculo imprevisto, lo conseguira sortear si tiene hueco, como se ha
explicado en el apartado “3.3.4.2. Planificadores”.

3.4.9. Aparcamiento automatico

Como se ha visto en el apartado “3.2.1. Base Movil”, el robot puede llegar
automaticamente a la estacion de carga gracias a rayos infrarrojos. La
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estacion de carga emite luces infrarrojas cubriendo tres regiones frente a ella,
izquierda, centro y derecha, cada una dividida en dos campos: cerca y lejos
(ilustracion 39). Cada haz codifica esta informacion, luego el robot al recibirlo
sabe en qué region se encuentra.

Docking
Station

Right Region Left Region

Central Region

A

Right Region Left Region

Central Region

Near Field Far Field

llustracion 39 Regiones rayos infrarrojos emitidas por la estacion [29]

La base movil Kobuki tiene 3 receptores de rayos infrarrojos, uno delante, otro
a la izquierda y otro a la derecha (llustracion 40). Cuando el robot esta dentro
del area que cubre la base con los rayos emitidos y uno de los recibidores esta
orientado hacia el emisor, el robot es capaz de captar la senal y mandarla al
controlador por el topic “/mobile_base/sensors/dock_ir”, indicando dénde
esta.

data[1]

data[2] data[0]

llustracion 40 Recibidores infrarrojos [29]
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La pila de paquetes “kobuki” ofrecida por el comerciante de la base movil,
contiene el paquete “kobuki_auto_docking”. Este paquete ofrece las
herramientas para que la base pueda llegar a la estacion de carga
automaticamente.

La idea del algoritmo que ofrece este paquete es la siguiente. Si el robot esta
en la region central es facil de aparcar, ya que solo necesitara seguir esta senal
de frente.

Si el robot esta en la region izquierda, el robot realizara un giro antihorario hasta
detectar una senal de la region izquierda con el sensor derecho. Esto hace que
el robot se encuentre de manera perpendicular a la region central, luego
moviéndose hacia delante acabara encontrando la region central. Tras
encontrar la region central, el robot seguira esta senal de frente. Si el robot se
hubiera encontrado en la region derecha, se haria algo similar, pero con las
direcciones invertidas.

Para poder realizar esto, no tiene que haber obstaculos entre el robot y la
estacion de carga.

Primero se carga el algoritmo con el comando:
$ roslaunch kobuki auto docking minimal.launch --screen

Este comando solo carga el algoritmo, no lo activa. Solo se activa cuando un
servidor le llama, luego para comenzar a aparcar se utilizara en otra terminal
un nodo que actie como cliente y llame a este servidor. El paquete ofrece el
archivo “activate.launch” que ejecuta el nodo cliente:

$ roslaunch kobuki auto docking activate.launch --screen

Con esto, el robot comenzaria a intentar aparcar por su cuenta.
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4. Capitulo 4. Sistema de mapeo y
navegacion.

En este capitulo se expone el sistema de navegacion que requeria este
proyecto, junto con la explicacion del codigo. Todo el cédigo esta escrito en
lenguaje Python, bajo la version 2.7.11.

4.1. Mapeo automatico.

4.1.1. Descripcion del problema

En primer lugar, se ha querido realizar un programa que consiguiera mapear el
entorno sin necesidad de que el usuario estuviera controlando el robot.

Para una primera aproximacion, se ha realizado un programa que, utilizando
los sensores del parachoques, consiga que el robot pueda moverse por toda la
habitacion mapeandola sin quedarse atrapado. Esto se realizd pensando en un
futuro realizar un programa con el que, en vez de llegar a chocar con las
paredes, el robot pudiera reconocer que hay una pared cerca y girar antes,
gracias a la lectura de sus sensores.

4.1.2. Diagrama de flujo del programa

Este programa, escrito en lenguaje python, se llama “bumper.py”, se adjunta el
diagrama de flujo para comenzar la explicacion (llustracion 41).
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Hacia delante

Marcha atras y
rotacién antihoraria
Angulo pequefio

Jcontacto 51
derecho?

NO

Marcha atrds y
rotacién horaria
Angulo pequefio

(contacto
izquierdo?

Marcha atras y
rotacién horaria
Angulo mayor

;contacto
frontal?

llustracion 41 Diagrama de flujo del programa "bumper.py"

Este es un programa sencillo, para comenzar a tantear el manejo del robot
mediante codigo.

El robot ira siempre hacia delante hasta que choque contra alguna pared. Si el

choque proviene por la izquierda, el sensor del parachoques publicara en el
topic /mobile_base/events/bumper un mensaje del tipo BumperEvent
(llustracion 42). Dentro de este mensaje, el valor de la variable state indica si
el parachoques esta presionado o no y la variable bumper nos indica el lado
por el que se ha chocado.

Entonces, si se choca por la derecha, para poder retomar el camino, el robot
tendra que dar marcha atras y rotar en sentido antihorario un angulo pequeno,
ya que poco a poco conseguira despegarse del obstaculo con el que esta
chocando.

Si se choca por la izquierda haria exactamente lo mismo, cambio el sentido de
la rotacion al de las agujas del reloj.

Si se choca de frente, necesitamos un angulo de giro mas grande para sortear
este obstaculo, luego se ha impuesto que dé marcha atras y rote en sentido
horario un angulo mas grande (de casi unos 90°).
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Ademas, notificara por pantalla cada vez que haya una colision y por dénde.

kobuki_msgs/BumperEvent Message

File: ‘ kobuki_msgs/BumperEvent.msg ‘

Raw Message Definition

# Provides a bumper event.

# This message is generated whenever a particular bumper is pressed or released.
# Note that, despite bumper field on SensorState messages, state field is not a
# bitmask, but the new state of & single sensor.

# bumper
uint8 LEFT
uint8 CENTER
uint8 RIGHT

1
2

# state
uint8 RELEASED = @
uint8 PRESSED = 1

uint8 bumper
uints state

Compact Message Definition

uint8 LEFT=0

uint8 CENTER=1
uint8 RIGHT=2
uint8 RELEASED=0
uint8 PRESSED=1
uint8 bumper

uint8 state

lustracion 42 kobuki_msgs/BumperEvent.msg

4.1.3. Explicacion del codigo

El codigo entero se adjunta en los anexos (“9.1. Codigo”), en este apartado se
explicara poco a poco este codigo.

def init__ (self): #zclf representa la instancia del cokjeto en si mismo

#HMensaje que obtenemos por pantalla

#Funcion que llamamos Si terminamos el programa (ctrl+c)
rospy.on_ shutdown (self.shutdown)

$Suscriber gue les datos del parachogues
#5e subscribe al topic '/mobile base/events/bumper' usando el tipo de mensaje Bumg
#callback es la funcion a la gue se llamara al recibir e1 mensaje en el topic
rospy.Subscriber (' /mokile kase/events/bumper’, BumperEvent, self.callback)
#Publisher gue sSe encarga de los movimientos del robot

#Va a publicar en =1 topic cmd_vel_max/inpat!navi, encargado del movimiento de la
#queue_size limita 1 numero de mensajes en cola 3i algun subscriptor no esta rec
self.turtle wel = rospy.Publisher ('cmd vel mux/input/navi’, Twist, gueue_size=10)

llustracion 43 Constructor de objetos de la clase bumpernode() del programa bumper.py

En la ilustracion 43 se puede observar la funcién constructor de los objetos de
la clase bumpernode().
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La funcion rospy.on_shutdown(self.shutdown) se utiliza para llamar a una
funcion (en este caso la funcion “shutdown”) cuando se termina el programa
por medio de recibir un Ctl+C en la terminal.

Tras esto, se <crea un subscriptor que se subscribe al topic
‘’mobile_base/events/bumper’ y se le avisa que los mensajes seran del tipo
BumperEvent, ya que, como hemos explicado antes, los sensores del
parachoques publicaran aqui. Ademas, self.callback() es la funcion a la que se
llamara cada vez que aparezca un mensaje en este topic.

Por Gltimo, se crea un publicador, indicandole que va a publicar mensajes del
tipo ‘Twist’ en el topic ‘cmd_vel_mux/input/navi’ y se limita el nimero de
mensajes que puede haber en cola. El robot se mueve en funcion del contenido
de los mensajes que se publiquen este topic, siempre y cuando se haya
realizado el arranque de la Turlebot con el Launch minimal o
minimal_with_hokuyo del paquete Turtlebot_bringup, el cual crea este topic.

fFuncion que se reproduce cada vez gue hay una colision
fdata =5 =1 mensaje gue recibe BumperEvent
def callback{self,data):
if data.state = 1: $8i1i e= un 1, significa que hay colision
self.colision = 1
self.actual = time.time ()
if data.bumper == 0: fcolision por la izgquierda
print "CCOLISICN IZQUIERDA
self.angulc = -153
elif data.bumper = 1: #colision por =l centro

print "CCLISION

EN1I RS

self.angulc = —45
elif data.bumper =— Z:

print "COLISION DERECHA" #colision por la derecha

self.angulo = 15

llustracion 44 Funcion callback() del programa bumper.py

En la ilustracion 44 se muestra la funcion que es llamada cada vez que se
recibe un mensaje en el topic ‘/mobile_base/events/bumper’ de la que se ha
hablado antes. Si la variable state recibida de este mensaje tiene el valor 1,
significa que hay colision, entonces se cambia la variable colision a 1y se
guarda el instante de tiempo en el que se produce esta colision (variables que
se utilizaran después). Tras esto, se comprueba el valor de la variable bumper
para ver de donde viene el impacto. En funcion del lado de la colision, se
cambia el valor de la variable angulo, la cual sera utilizada para determinar el
angulo de giro del robot.
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def navegar (self):
self.move cmd.linear.x = 0.2
self.colision cmd.linear.x = -0.1
if self.colision == 0O:
gelf.turtle wvel.pubklish(self.move cmd)
else:
self.colision cmd.angular.z = radians(self.angulo)
self.turtle vel.puklish(self.colision_ cmd)
if time.time()-self.actual>Z:
self.colision = O
self.actual = 0O

llustracion 45 Funcién navegar() del programa bumper.py

La ilustracion 45 muestra el cédigo de la funcién navegar() de este programa.
Esta funcion es la encargada de hacer que el robot se mueva.

Las variables “move_cmd” y “colision_cmd” son mensajes del tipo Twist. Este
tipo de mensaje suele ser encargado del control de la velocidad del robot, ya
que tiene dos vectores de tres elementos tipo float cada uno. Un vector
destinado a la velocidad lineal (desplazarse) y otro para la angular (girar). El
contenido de estos vectores son las coordenadas x, v, z.

Entonces, se ha definido que la variable “move_cmd” sea la encargada de
mover el robot hacia delante, mientras que la variable “colision_cmd” se
encarga de dar marcha atras y girar un namero de grados en funcion del tipo
de choque.

Si no ha detectado colision (variable colision igual a 0), se publica el contenido
de la variable “move_cmd” en el topic ‘cmd_vel_mux/input/navi’ del que se ha
hablado antes. Esto hace que la Turtlebot vaya hacia delante, ya que el valor
de este mensaje es 0.2 en la x de la velocidad lineal y en el resto es O.

Si se detecta colision o ha sido hace poco (variable colision igual a 1), se publica
el contenido de la variable “colision_cmd”, el cual sera -0.1 en la x de la
velocidad lineal y un valor en la z de la velocidad angular que depende del lado
por el que se ha producido la colision. Esto hace que vaya para atras y gire.

Cuando se produce una colision se guarda el momento en el que se produce
en la variable “actual” como se ha explicado antes. Asi el programa comprueba
cuanto tiempo ha pasado desde el momento del impacto hasta la situacién
actual con la diferencia entre este valor y el valor del instante actual. Si son
mas de dos segundos, se reinicia esta variable a 0 y se pone la variable
“colision” a 0, la cual se habia cambiado a 1 al recibir el impacto, ya que se
supone que ya no habra colision. Esto se hace para que se publique el
contenido de la variable “colision_cmd” durante 2 segundos, consiguiendo que
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el robot retroceda y rote durante 2 segundos antes de comenzar a ir hacia
delante otra vez.

def shutdown (=s=l1lf):
rospy.loginfo ("STCP TURTLEEBOT"
print "Saliendo..."
self.turtle vel.publish(Twist()) #Paramos =1 robot
rospy.sleep(5) #Esperamos a gque s= detenga para salir.

llustracion 46 Funcién shutdown() del programa bumper.py

La funcion shutdown(), mostrada en la ilustracion 46, es llamada cuando se
recibe CTL+C en la terminal, es decir, cuando se requiera terminar el programa.

Se muestra un mensaje por pantalla diciendo que la Turtlebot esta parando y
se publica en el topic cmd_vel_mux/input/navi’ el mensaje Twist(), el cual es
un mensaje tipo Twist con todas sus variables a 0, lo que hace que se pare el
robot. Tras esto se esperan 5 segundos para salir, para que dé tiempo a que el
robot se detenga.

Eif nams == main "

try:
rospy.init node ('bumpsrnode’ , anonymous=True)
explorer = bumpernods ()
= while not rnjspy.is_shutdnjwn{} :
o explorer.navegar ()
=] except:
rospy.loginfo ("bumpernode node terminated")

Ilustracion 47 Programa bumper.py

En la ilustracion 47 se muestra lo que realiza el programa bumper.py al ser
ejecutado en una terminal.

Si no hay ningln error (excepciones), con la funcion
rospy.init_node(‘bumpernode’, anonymous=True), se inicia un nodo llamado
bumpernode. Si no se sabe si ese nombre lo utiliza otro nodo, se pone la
variable anonymous = True. Esto hace que se anada un nimero al azar detras
del nombre del nodo al crearlo.

Tras esto, se crea un objeto de la clase bumpernode() llamado explorer vy,
mientras no se cierre el programa, se va a estar ejecutando en bucle la funcion
navegar().

Al iniciar en una terminal el mapeo con el paquete turtlebot_navigation que se
ha explicado antes, y en otra terminal este programa, se conseguiria un mapeo
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de la habitacion automatico, ya que el usuario puede mapear la habitacién con
la Turtlebot sin necesidad de controlarla. El usuario tendria que guardar el
mapa cuando vea que ha conseguido el mapa objetivo que queria.

4.1.4. Mejoras para el programa bumper.py

El mayor problema que tiene este programa son las esquinas, ya que el robot
puede quedarse atrapado en ellas al entrar en un bucle chocando primero con
la pared derecha, luego con la pared izquierda y luego otra vez con la pared
derecha (llustracion 48).

El siguiente problema que tendria este programa, es que el robot puede pasar
por el mismo sitio muchas veces, ya que el recorrido que hace es aleatorio. Por
esto, el proceso de mapear se puede alargar.

Ilustracion 48 Robot atascado en una esquina

Para el problema de las esquinas, se plante6 una mejora del programa
anadiendo un contador de choques recientes. Se adjunta el diagrama de flujo
del programa disenado en la ilustracion 49. En él podemos ver el
funcionamiento de este programa. Si hay un choque, el sistema comprueba si
ha habido otro choque recientemente con un temporizador. Si ho lo ha habido,
el programa haria lo mismo que el anterior y luego reiniciaria el temporizador
(para calcular el tiempo hasta el siguiente choque) y pondria el contador de
choques a 1.

Si hay un choque y ha ocurrido otro recientemente, el sistema comprobaria si
han ocurrido 5 choques recientes entre si, y, si no es asi, haria lo mismo que
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en el programa anterior anadiendo el reinicio del temporizador e
incrementando el contador de choques en 1.

Si hay un choque y el programa detecta que ha habido 5 choques recientes, el
sistema mandaria al robot una accién aleatoria de evasion, al darse cuenta de
que se encuentra encajado. Esta seria dar marcha atras y girar un nimero de
grados aleatorio. Tras esto, se reiniciaria el temporizador y el contador de
choques se pondria a O.

NO N0 MO o
s .
Marcha atris y Marcha atrds y Marcha stris ¥
[ E BT T T FaLaCdin horada | r:-IJ';*l:-.;Iuj'l:*-.'i.l
50 Angulo pequefia Angula pequefio o -
- b o b N I——
ratamiento
¥
7 R ~ ,--_\'—\.
NO Resptear Rasetear Recstaar
tem porizador temporizador temporzador
\, L J
51
ﬁ nio ¥ k'
ratamienio - - - - p "
ContadorChogues = 1 Contador Choques «= 1 |C: ntadorChoques = 0
\ N ——
WO

llustracion 49 Diagrama de flujo del programa "bumper.py" mejorado

Con este programa se conseguia evitar el problema de las esquinas, pero no se
llegd a implantar, ya que se encontré un paquete realizado por la comunidad
con el que el robot es capaz de mapear el entorno de manera automatica,
evitando pasar por los lugares que ya ha pasado y con capacidad para no
chocarse con las cosas, que era justo lo que se requeria. El paquete en cuestion
tiene el nombre de “explore_lite”.

4.1.5. Paquete “explore_lite”

Este paquete realizado por Jiri Horner, permite al robot explorar el entorno sin
necesidad de que el usuario esté manejando el robot. Ademas, evita los
espacios cerrados que ya ha mapeado. [30]
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Cuando el nodo se esta ejecutando, el robot va a explorar el entorno buscando
las fronteras desconocidas del mapa a las que pueda llegar. Cuando no haya
mas fronteras, se para.

Este paquete utiliza el nodo “move_base” para navegar, luego es
imprescindible a la hora de utilizar explore_lite.

Para poder explorar, el paquete se subscribe al mapa de costo publicado por el
nodo “move_base” o al mapa generado por algun algoritmo de mapeo (SLAM)
y con la informaciéon obtenida construye un mapa en el que busca las fronteras
(llustracion 50). Dependiendo del entorno se obtienen mejores resultados si se
usa el mapa del algoritmo de mapeo o el mapa de costo publicado por
“move_base”.

geometry_msgs/PolygonStamped
map_msgs/OccupancyGridUpdate

move_hase

SLAM explore_lite

movement commands

nav_msgs/Occupancy Grid

Ilustracion 50 Grafo del paquete "explore_lite" [30]

Una de las ventajas que tiene utilizar el mapa de costo publicado por
“move_base” es que es capaz de llegar a fronteras muy pequenas.

Lo que hace este paquete es, una vez se ha lanzado el nodo “move_base”,
comienza a buscar fronteras en el mapa. Al encontrarlas, envia un punto de
destino cercano para que el robot intente llegar a él trazando una trayectoria.
Si no consigue llegar, vuelve a buscar fronteras.

Una de las ventajas de este paquete, es que también se puede navegar de
forma manual a través de Rviz con “move_base”, publicando el punto al que se
quiere llegar.

Cuando el mapa obtenido sea el que se requiere, el usuario tendra que guardar
el mapa. Si el programa ha funcionado bien y el robot ha sido capaz de llegar a
todos los rincones del entorno, el mapa estara completo cuando no detecte
mas fronteras.

El problema de este paquete es que, en espacios pequenos, el robot detecta
colisiones cuando no las tiene. Esto se debe al parametro “inflation_radius”, el
cual es la distancia minima que puede haber entre el robot y los diferentes
obstaculos. Luego para conseguir que funcione correctamente, habra que
minimizar el valor de este parametro.

Ademas, tiene algun fallo, ya que a veces no detecta fronteras cuando si que
las hay. Esto haria que el programa dejase de funcionar porque se pensaria
gue ya ha terminado, luego lo Unico que habria que hacer es reiniciarlo. Lo
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bueno es que este programa no se encarga de mapear, sino de explorar, asi
gue el mapa que ya tuviera explorado, al reiniciar el programa, no se perderia,
y empezaria desde donde se hubiera quedado.

Funciona bien en espacios amplios con los limites del entorno bien marcados
y accesibles.

4.2. Sistema de navegacion segun agenda, llamada de
usuario o decisiones del sistema de control.

4.2.1. Descripcion del problema

Como objetivo principal de este proyecto, se requeria realizar un sistema de
navegacion autbnoma. En este sistema, el robot tiene que ser capaz de navegar
a diferentes posiciones en funcion de una agenda establecida, una llamada del
usuario o alguna decision del sistema de control.

Esta agenda establecida sera un fichero con las posiciones guardadas, asi
como a la hora que hay que ir a ese destino.

Para conseguir guardar en la agenda las posiciones a las que se requiere llegar,
se ha escrito un programa a parte que tendra que ser lanzado cada vez que se
requiera guardar una posicion del mapa, evitando que se tenga que poner a
mano las coordenadas de estas posiciones.

4.2.2. Método de escritura de los destinos en el fichero

Como se ha dicho antes, para escribir los diferentes destinos en un fichero sin
tener que meterlos a mano, se ha realizado un programa aparte.

RViz posee una herramienta llamada “Publish Point” que, al usarla, si se pulsa
en cualquier punto del mapa, publica en el topic /clicked_point las coordenas
de dicho punto. Si este programa no existiera, para conseguir escribir los
destinos en el fichero, se podria hacer un “echo” de este topic y, pulsando en
la posicion que queramos, nos aparecerian las coordenadas del punto pulsado.
Estas coordenadas habria que meterlas a mano en el fichero. Esto resultaria
muy tedioso si necesitamos escribir muchos puntos. Ademas, no se podria
pasar la orientacion del punto a no ser que se hallase.

El programa escrito, adjuntado en los anexos, escribe la posicion del punto que
se requiere alcanzar en el fichero, ademas de la orientaciéon con la que se
requiere llegar y la hora a la que se ha escrito.
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Esto se hace debido a que no es posible implantar un cuadro de texto en el que
le pases la hora a la que quieres llegar a ese punto. Se podria pedir este dato
por la pantalla de la terminal cada vez que se quiera meter un punto en el
fichero, pero se ha decidido realizar asi para meter primero todos los puntos
rapidamente y luego cambiar a mano las horas dentro del fichero. Al estar ya
escrito el formato de la hora a la que se ha escrito este punto, solo seria
cambiar la hora y los minutos.

Ademas, si se escribe la palabra “home” en el lugar de la posicion, el robot
vuelve a la estacion de carga.

El fichero tendria un contenido como el de la ilustracion 51, donde antes del
primer punto y coma se escribe la hora a la que hay que ir a la posicion indicada;
el siguiente ndmero es la coordenada x del punto, el siguiente la coordenaday,
y los cuatro siguientes son los elementos del cuaternio que da la orientacion,
siendo el primer numero de ellos la componente escalar del cuaternio y los tres
siguientes la componente vectorial.

Si se escribe “home” en lugar de la posicion y orientacion, el robot ira a la
estacion de carga a la hora establecida.

Si se estan escribiendo las posiciones en el fichero con el programa realizado,
en el apartado de la hora saldria la hora a la que se ha escrito el punto. Para
poder editarla hay que abrir el fichero y ponerla a mano.

Archive Edicién  Feormate  Ver  Ayuda
13:46;8.2195986084305,;-2.12723135948,08.341788181341,;68,0;8.939779925112
13:56;1.48421485901,;3.66155433655,;08.7228989473863;08,;0;0.691789787071
13:57; home

3

llustracion 51 Fichero horario con destinos

Para poder escribir la orientacion con la que se requiere llegar a ese punto, se
ha realizado el programa de manera que, con el primer click estableces el punto
al que hay que llegar y con un segundo click estableces la direccion hacia donde
tiene que mirar el robot al llegar a ese punto.

4.2.2.1. Explicacion del cddigo

def init__ (self):

rospy.on_ shutdown (self.shutdown)
rospy.Subscriber ( clicked point', PointStamped, self.callback)

llustracion 52 Constructor de objetos de la clase Meta() en el programa de escritura en el horario
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En la funcion constructor, se define la funcion a la que se va a llamar al recibir
CTL+C y se crea un subscriptor al topic ‘/clicked_point’ (llustraciéon 52). Se
define también la funcién a la que se va a llamar cada vez que se publique un
mensaje en ese topic.

Esta funcion (self.callback()), guardara la coordenada x y la coordenada y en la

lista “x” y la lista “y” respectivamente. Estas listas son variables globales del
objeto y en un inicio estaran vacias.

def main(self):
if({len(self.x) = 2):
posx = self.x[0]
posy = self.y[0]
cuaternio = gelf.orientacion(self.x[0],321lf.v[0] ,32lf.x[1],3=21E.v([1])
self.escribefichero(posx,posy,cuaternio)

llustracion 53 main() del programa de escritura en el horario

En la ilustracion 53 se expone la funcion main() de este programa, la cual se
va a estar ejecutando una vez por segundo hasta que finalice el programa.

En ella se establece que, si el tamano de la lista global “x” mencionada
anteriormente esigual a 2 (lo que quiere decir que se han guardado dos puntos
en esta lista, es decir, se ha clicado dos veces en el mapa), se iguala la primera
posicion de esta lista a la variable que marca la coordenada x del punto y se
hace lo mismo con la primera posicion de la lista y, igualandola a la variable
que marca la coordenada y del punto al que se quiere llegar.

Tras esto se llama a la funcion que calcula el cuaternio (“orientacion()”), a la
cual se le pasan las coordenadas de los dos puntos marcados y retorna una
lista con las cuatro componentes del cuaternio, y se pasan los datos de la
coordenada X, la coordenada y el cuaternio a la funcion que escribe en el
fichero.

acion(self,xl,vy1l,x2,y2):
8]

v = [x2-x1,y2-yl] #vector de dir
productoescalar = v[0]*14v[1]*0 la direccion nueva del eje x y la direccion del eje x de la base (1,0)
mod v = sqre(v[0]%v[0] + v[1]*v[1]}
ang = acos (productoescalar/mod_v) #
guat = [cos(ang/2),0,0,sin(ang/2)]
self.x[:] = []

self.y[:]1 = [1

return quat

llustracion 54 Funcidn que calcula el cuaternio que marca la orientacion del robot en el punto final

En la ilustracion 54 se puede observar la funcion que calcula la orientacion a
partir de dos puntos dados.

Para conseguir realizarla, se ha analizado como funciona RViz a la hora de
mandar las orientaciones a la Turtlebot. La Turtlebot posee un sistema de
coordenadas en el que su eje x marca hacia donde esta mirando.
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En la ilustracion 55 se puede observar el sistema de coordenadas de la
Turtlebot. La flecha negra indica la posicion a la que esta mirando.

Turtlebot

llustracion 55 Sistema de coordenadas TurtleBot

En un inicio, este sistema de coordenadas coincide con el sistema de
coordenadas global. Al rotar la TurtleBot de posicion, este sistema ya no
coincidiria con el sistema de coordenadas global.

|

|

|

|

|
\Y4
X

llustracion 56 Sistema de coordenadas Turtlebot respecto sistema de coordenadas global

En la ilustracion 56 se puede observar la rotacion del robot Turtlebot respecto
al eje z en un valor de 6. Las flechas discontinuas representan el sistema de
coordenadas global.

El sistema de navegacion calcula la orientacion del robot en funcion del sistema
de coordenadas global, con lo que hallando el angulo que rota el robot con
respecto a este sistema de coordenadas, se puede establecer hacia donde
mira el robot (eje x’). Los puntos recibidos por el topic estan en la base del
sistema de coordenadas global.
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Entonces, lo Gnico que hay que hacer es sacar con los dos puntos dados el eje
x'. Para ello, se calcula el vector de direccion de este eje x’ en la base del
sistema de coordenadas global, donde el punto origen es el primer punto
clickado y el punto final es el segundo punto. Esto se debe a que el primer click
en el mapa establece la posicion a la que se requiere ir y el segundo click
establece la posicion hacia donde se requiere mirar.

Tras esto se halla el angulo entre el vector x del sistema de coordenadas global
y el vector x’ (vector x del sistema de coordenadas de la Turtlebot).

Para ello se utiliza el producto escalar entre dos vectores (Ecuacion 1)

p*q=I|pl*|q|*cosa (1)

Donde a es el angulo que forman (llustracion 57)

|
<

Producto escalar

\ 4

<
l

llustracion 57 Producto escalar

Luego para hallar el angulo que forman se realiza la ecuacion 2:

a = cos™! (—ﬁ *4 > o
1Bl = 4]

En este caso, el vector p es el vector x’ en la base del sistema de coordenadas
global, hallado con los dos puntos, y el vector g es el vector x del sistema de
coordenadas global, el cual siempre va a ser (1,0).

Obtenido el angulo que forman estos dos vectores, faltaria hallar el cuaternio.
Un cuaternio define la orientacion con el giro de un angulo 6 sobre el vector K
de la siguiente manera (ecuacion 3):
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Q = Rot(K,0) = (cosg,k * Sing ) 3)

Siendo k el vector unitario del vector K.

Como en el caso del robot Turtlebot el giro siempre va a ser con respecto el eje
Z (0,0,1), el cuaternio se hallara de la siguiente manera (ecuacion 4):

4
cuaternio = (cosE,O, 0, sinz ) @

Siendo 6 el angulo que forma el vector x’ con el vector x.

Tras hallar el cuaternio, se borra la lista ‘X’ y la lista ‘Y’ donde estaban
guardadas las coordenadas de los puntos, ya que ya ho se van a necesitar,
dando paso a recibir otra posicidon con su orientacion.

La funcién retornara este cuaternio en forma de lista, donde cada posicion es
una de sus componentes.

def s=zcribefichero(self,x,y,cuaternio):

mapa.txt™, "a")

= open ("puntc
write (datetime.now() .strftime (" SH:%M"))
wWrite(";")

wWrite (str(x))

write (")

write (str(y))

wWrite(";")

wWrite (str(cuaternic[0]))

write (")

.write (str{cuaternic[l]))

wWrite(";")

wWrite (str(cuaternic[2]))

write (")

.write (str{cuaternic[3]))

write ("Wn")

Lo T i T T R e T e T T T T O O O e O o T o B

.close ()

llustracion 58 Funcion encargada de escribir el horario en el fichero

Una vez hallada la orientacion que se requiere, se escribe en el fichero la hora
a la que se ha obtenido el punto y la coordenada ‘x’, la coordenada ‘y’ y el
cuaternio de la posicion que se requiere alcanzar (llustracion 58)
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4.2.3. Libreria “Schedule”

Tras haber conseguido escribir el horario, ahora es necesario estudiar como se
seguira.

Para realizar acciones a hora establecidas se ha utilizado la libreria “Schedule”
de Python.

Esta libreria es capaz de ejecutar funciones del programa a horas establecidas.
Puede ejecutar funciones cada cierto tiempo de manera periodica, realizar una
funcion cierto dia a cierta hora todas las semanas, o marcar plazos para realizar
una funcion (si se pasa el plazo no la realizaria).

Esta libreria es perfecta para este proyecto, ya que se ha definido una funcion
exclusiva para que el sistema planee e intente realizar una trayectoria a un
punto dado.

Guarda en un objeto la planificacion establecida para realizar las diversas
funciones y funciona como interrupciones del sistema. Cuando se requiere
hacer la tarea, parara cualquier cosa que esté haciendo el programa para
realizarla (siempre y cuando el planificador esté activo).

4.2.4. Sistema de navegacion

El robot tiene que ser capaz de seguir llegar a posiciones establecidas en
funcion de una agenda dada. Esta agenda es el fichero del que se ha hablado
antes, en el cual se escribe la posicion y orientacion que hay que alcanzar a
una hora determinada. A la vez, tiene que ser capaz de moverse a los puntos
qgue le indique el usuario via RViz.

Ademas, como mejoras al proyecto se ha anadido que el Robot sea consciente
de la bateria que le queda, volviendo a la posicion de carga si le queda pocay
no saliendo de alli hasta que haya recargado al menos un pequeno porcentaje.
También se ha utilizado uno de los botones de la Turtlebot de manera que, si
se pulsa, el robot vuelve automaticamente a la estacion de carga.

Siempre que se requiera volver automaticamente a la estacion de carga, el
robot va a realizar una trayectoria a un punto cercano de la estacion (1 metro
delante de ella, por ejemplo). Tras esto, intentara aparcar automaticamente.

Como manejo de excepciones se ha anadido que, si no consigue llegar al punto
establecido, emita un pitido de error y vuelva a la estacion de carga. Si no
consigue volver a la estacion, vuelve a emitir el pitido y lo vuelve a intentar. Si
no lo consigue en 3 intentos, el programa se cerrara.

68



Capitulo 4. Sistema de mapeo y navegacion.

Para realizar este sistema de navegacion, se requiere de los nodos que son
lanzados por el Launch amcl_demo.launch del paquete turtlebot_navigation
para la navegacion autdbnoma del robot en un mapa conocido (Apartado 3.4.8.
Navegacion autonoma en un mapa conocido) y de los nodos lanzados por el
minimal.launch  (utilizando  Hokuyo preferiblemente) del paquete
turtlebot_bringup (Apartado 3.4.4. Preparar Turtlebot). Ademas, se necesitara
el nodo “dock_drive” para el aparcamiento automatico (Apartado 3.4.9.
Aparcamiento Automatico). Como se utiliza la navegacion autbnoma en un
mapa conocido, al ejecutar el nodo amcl por primera vez, el robot no sabria en
qué posicion esta (como se ha explicado en el Apartado 3.4.8. mencionado
antes). Por lo cual, se ha creado un programa llamado “posinicial.py” que, si se
ejecuta, indica al nodo amcl la posicion inicial en la que esta el robot (en lugar
de tener que usar la flecha de RViz). Este programa solamente tiene sentido si
siempre iniciamos el amcl desde la misma posicion, sino habria que editarlo.

Se ha programado de tal forma que, si se modifica el fichero con el horario
establecido, el programa, sin necesidad de reiniciarse, actualiza su horario con
lo ultimo escrito en el fichero.

4.2.4.1.  Diagrama de flujo

Se van a presentar dos diagramas de flujo, uno para la actualizacion del horario
y otro con los diversos estados del robot.

Para la actualizacion del horario, el sistema va a estar cada segundo revisando
la Gltima fecha de modificacion del fichero (excepto cuando esté realizando una
tarea, que esperara a que acabe para revisarlo). Si la fecha de modificacion es
diferente a la de la anterior pasada, el sistema detecta que es necesario
actualizar el horario. Para esto, borra todos los trabajos que tenia que realizar
con el anterior horario y crea el nuevo con los del fichero actualizado. Asi se
consigue que solo se tenga que abrir el fichero cuando se sabe de verdad que
ha sido modificado (llustracion 59).
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[ Haorario actualizado ]

N

;Cambio enlahora
de Gltima edicion
del fichero?

Mo

[ Actualizar horario ]

Ilustracion 59 Diagrama de flujo para actualizar el horario

Para poder explicar mejor las acciones del robot, se adjunta el diagrama de

flujo con sus diferentes estados (llustracion 60).

70



Capitulo 4. Sistema de mapeo y navegacion.

Robot Parado
Si :Bateria Mo

Baja?

:Hay movimienta
planificado en
Ia agenda?

Si

Realizar
mavimienta

&Algan Mov.
planificade en
enos de 3 min?

:Botdn BO No

pulsado?

Si Robot en

la estacidn
d
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la estacién
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estacion?
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Acercarse a
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Dar marcha atras
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Reproducir sonido
error

No
Llegar a destino

No :Consigue
llegar?

:Consigue
llegar?

Si

Mo

Reproducir sonido
final de programa

Final de programa

llustracion 60 Diagrama de flujo de los estados del Robot

El robot cuando esta parado se esta preguntando todo el rato si tiene bateria
baja o no. Si latiene y no esta en la estacion de carga, intenta volver hasta ella.
Si se encuentra en ella, se mantiene en ella, sin permitir que haga algo hasta
que la bateria supere un porcentaje marcado.

Si no tiene bateria baja, el robot puede salir de la estacion de carga. Primero
comprueba si tiene algdn movimiento planificado en la agenda a esa hora. Si
lo tiene intenta realizar el movimiento.

Si la posicion que se requiere alcanzar es la estacion de carga (‘home’ en el
fichero, como se ha explicado antes), entonces comprueba si esta en la
estacion de carga ya o no. Si lo esta se queda parado, si no lo esta intenta
volver a la estacion.
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Si la posicion que quiere alcanzar es otra cualquiera, primero comprueba si
esta en la estacion de carga o no. Si lo esta, da marcha atras lentamente para
despegarse de ella y tras esto, intenta llegar a la posicion. Si no esta en la
estacion de carga, intenta llegar al destino directamente.

Si no consigue llegar al destino, reproduce un sonido indicando un error y se
vuelve a la estacion de carga. Si lo consigue, se queda parado en el destino
esperando la siguiente orden.

Si no tiene bateria baja ni movimientos planificados en la agenda a esa hora,
puede realizar otras acciones. Pulsar el botén BO indica al sistema que se
requiere la vuelta a la estacion de carga.

Si se pulsa y no hay ningun movimiento planificado en la agenda en menos de
3 minutos, el robot comprueba si esta en la estacion de carga. Si no lo esta,
intenta volver a la estacion de carga, si lo esta se queda alli.

Si hay algdn movimiento planificado en la agenda en menos de 3 minutos
desde que se pulsa el botdn, el robot se queda parado, indicando por pantalla
gue no hace nada porgue hay una tarea que se va a realizar en los siguientes
tres minutos. Esto se hace porque la libreria Schedule trabaja como una
interrupcion del sistema. Entonces puede pasar que el robot esté volviendo a
la base y, antes de conseguirlo, salte una tarea programada anteriormente en
el fichero. Esto haria que el sistema pueda fallar, ya que, tras la interrupcion,
va a seguir por la parte del codigo donde estaba antes. Es mejor evitar esta
situacion, impidiendo volver a la base via el botéon BO si hay una actividad
programada en los 3 minutos siguientes a la pulsacion del boton.

Cuando se requiera ir a la estacion de carga, primero comprobara si esta cerca
de ella. Si lo esta, intentara aparcar. Si lo consigue, el robot se quedara parado
en la base. Si no lo consigue, se quedara parado en el sitio en el que esté
cuando acabe el tiempo maximo para aparcar. Si no lo consigue debido a que
hay obstaculos de por medio y no puede encontrar la estacion via infrarrojos,
dara error de sistema y finalizara el programa.

Si no esta cerca de la estacion, se ira a un punto cercano a ella y después
intentara aparcar.

Siempre que se intente volver a la estacion de carga y no se pueda, se va a
volver a intentar. Si tras tres intentos no se consigue, se reproducira un sonido
indicando el final de programa y lo finalizara.

Ademas, en todo momento el usuario puede acceder desde el ordenador a
controlar el robot, ya sea via teclado o mandando destinos via RViz.
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4.2.4.2.  Descripcion de funciones

En el apartado de codigo en los anexos (“9.1. Codigo”), se encuentran los
codigos importantes escritos y comentados. Aqui se va a hacer una descripcion
de lo que se quiere hacer con cada funcion.

42.4.2.1. posinicial.py

El programa posinicial.py es el encargado de indicar al sistema de navegacion
donde se encuentra el robot en un inicio. Este programa se basa en la llamada
a la Unica funcién que tiene “pub_posini()” (ilustracion 61)

Bdef pubk posini():
¥VARIRELES
posini x = 1.794735%085083008
posini_y = -0.59%743100404
orientacionini_z = .3 591974526
orientacionini w = 0.%303116271853734
rospy.init_node('PosicionInicial’, anonymous=False)
posinicial = rospy.Publisher('initialpose', PoseWithCovarianceStamped, queue size=10)
posse = PoseWithCovarianceStamped()

pose.header.frame_id = "map"

poss.pose.pose.position.x posini_x

pose.pose.pose.position.y = posini_y
poss.pose.pose.position.z = 0.0
5 0 0.25

poss.pose.covariance=[0.25, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, O0.25, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
poss.poss.pose.orientation.x 0.0
poss.poss.pose.orientation.y

poss.pose.posse.orientation.z orientacionini_z

poss.pose.pose.orientation.w orientacionini_w

rospy.sleep(l) #Para gue de tiempo a arrancar =1 publicador

posinicial.publish (pose)

- et SUBLICADA")

L print ("POSICICN INICIAL FUBLICADA

llustracion 61 pub_posini() del programa posinicial.py

En esta funcidn, se ha guardado como variables las coordenadas y orientacion
del robot cuando se encuentra en la base de carga en un mapa conocido. Si se
utiliza otro mapa o se cambia la base de sitio habria que modificar estos
parametros. Estos valores se han obtenido escuchando el topic “initialpose”
cuando se utilizaba la herramienta “2D Pose Estimate” de RViz para estimar la
posicion actual del robot cuando se encontraba en la base de carga.

Inicia el nodo “Posicionlnicial” y crea un publicador capaz de publicar mensajes
del tipo “PoseWithCovarianceStamped” en el topic “initialpose”.

Se crea una variable que guarda el mensaje del tipo
“PoseWithCovarianceStamped” y se guardan los parametros requeridos a
publicar.

Tras esto espera 1 segundo ya que crear el publicador no es un proceso
instantaneo y, si se intenta publicar cuando no esta creado, ni publicara ni
saldra un error indicando que no se puede realizar.
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Tras esperar este segundo, se publica el mensaje y se escribe por pantalla
indicando que la posicion inicial se ha publicado.

Esta funcion es llamada una vez cada vez que se inicia el programa.
42.4.2.2. sch_pos_with_battery v4.py

El programa sch_pos_with_battery_v4.py es la base del sistema de navegacion
en funcién de una agenda establecida. Este programa se adjunta entero con
comentarios en los anexos.

Para la realizacion de este programa, se ha intentado que la programacion sea
lo mas modular posible, consiguiendo que, si hay algun fallo, se pueda
encontrar rapidamente. Para ello se ha dividido en muchas funciones, las
cuales se van a explicar ahora.

def _ init_ (self):

self.goal sent = False
rospy.on_shutdown (self.shutdown)
self.move _base = actionlikb. Slmpleﬁctlonullent("m'"' MoveBaselkction)

empszar™)

rospy.loginfo ("Esperando al servidor move_base action para

if (self.move base. walt for_server()):
rospy.loginfo (" rvidor encontrado™)
self.sound = rospy. Publlsher(' mobile base/commands/sound’, Sound, gqueue_size=10)
b = =", SensorState,self.SensorStateCallback)
1" ,ButtonEvent,self.ButtonEventCallback)

rospy.Subscriber ("
rospy.Subscriber ("
rospy.slesp(l)

llustracion 62 Constructor de la clase SchedulePosition() del programa sch_pos_with_battery_v4

En la ilustracion 62 se expone la funcidon constructor de objetos de la clase
SchedulePosition(), los cuales tendran como métodos todas las funciones de
este programa. En el constructor se le indica que no hay ningln destino enviado
y se le indica la funcion a llamar cuando se obtiene un CTL+C de la terminal,
siendo esta la denominada shutdown().

Tras esto, se crea un cliente para el servidor “move_base” y se espera a que
este servidor esté creado, ya que va a ser la base de la navegacion autbnoma.

También se crea un publicador de mensajes tipo “Sound” en el topic
“/mobile_base/commands/sounds” para poder reproducir sonidos desde la
Turtlebot.

Por Ultimo, se crea un subscriptor al topic “/mobile_base/sensors/core” donde
se publican los datos de la bateria y se le indica la funcion a la que tiene que
lamar cada vez que se publique un mensaje, denominada
SensorStateCallback(). Ademas, se crea otro subscriptor al topic
“/mobile_base/events/button” donde se publican los mensajes relacionados
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con los botones, y, al igual que antes, se le indica que la funcion
“ButtonEventCallback” es a la que tiene que llamar cada vez que se publique
un mensaje en este topic. Se espera un segundo para dar tiempo a que se
inicialice todo.

def shutdown(s=slf):
if self.goal sent:
self.move base.cancel goal ()
rospy.loginfo("Ctrl-C caught. Quitting")
self.ReproducirSonido (1)
rospy.slesp (1)

llustracion 63 Funcion shutdown() del programa sch_pos_with_battery _v4

La funcion shutdown() (ilustracion 63) es llamada cuando se recibe un CTL+C
desde la terminal.

Si hay un destino enviado, se cancela, se envia por pantalla un mensaje
diciendo que se para el programa y llama a la funcion ReproducirSonido() con
el argumento 1. Esta funcion reproduce sonidos dependiendo el argumento
gue se le pase. Con lo cual, la Turtlebot reproduce un sonido de apagado. Se
espera un segundo a que se pare todo y se cierra el programa.
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def LeerFichero(self):
Schedule = []

tarea = []
f = open("/home/th2/catkin wa/src
lineas = f.readlines() #

f.close()
for line in lineas:

frase = line.strip() #Borra
if (frase '= ""): #5i no e3 u
frase = frase.replace(" ","") #Por si se ponen espacio en
hora = frase.partition(";")[0] #Divide la frase en tres posiciones siendo la 0 la
posicion = frase.partition(":")[2]
if (posicion == "home"): #5i lee home, =S wuelwve a la estacion

x = self.home_x
y = self.home ¥y

gl = float("1")
gl = float("0")
g2 = float("0")
g3 = float("0")
else:
® = float(posicion.partition(":") [0])
v = float(posicion.partition(":") [Z].partition(":") [C])
orientacion = posicion.partition{":")[2].partition{":")[2]
gl = float(orientacion.partition(":")[2])
gl = fleat(orientacion.partition(";")[2].paxcition(":")[0])
g2 = float(orientacion.partition(":")[2].partition(":")[2].parcition (" ") [O])
g3 = float(orientacion.partition(";")[2].partition(":")[2].paxciction(" ") [2]1)

tarea.append(hora)

tarea.append (x)

tarea.append(v)

tarea.append(g0)

tarea.append(gl)

tarea.append(g2)

tarea.append(g3)

Schedule.append {(tarea) #Matriz de tareas

tarea = [] #Una wez guardada la tarea, =S bOorra para MELer Una nueva

return Schedule

llustracion 64 Funcion LeerFichero() del programa sch_pos_with_battery v4

La funcion LeerFichero() de la ilustracion 64 es de las mas importantes del
programa. En esta, se abre el fichero con la agenda establecida, se guarda linea
a linea en una lista de Python (vector), siendo cada linea una posicion de esta
lista, y se cierra el fichero.

Tras esto, para cada posicion de la lista se borran los espacios del inicio y del
final para evitar errores.

Entonces, si la posicion no esta vacia, lo que querria decir una linea en blanco
en el fichero, se borran los espacios que pueda haber en el medio de las lineas
por algun fallo del usuario al escribirlas, evitando errores a la hora de leerlas.
Solo borra un espacio, si se han puesto mas daria errores.

Tras esto, se empieza a descomponer la linea, la cual esta dividida en puntos 'y
comas. Lo que hay dentro de cada punto y coma se mete en un string, que en
el caso de las coordenadas y las orientaciones se convierten en una variable
float.
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Con la linea ya dividida, se meten en una lista denominada tarea las variables
obtenidas, siendo la primera posicion la hora en formato string, seguida de la
coordenada ‘x’, la coordenada ‘y’ y los elementos del cuaternio.

Esta lista, se mete en otra lista denominada Schedule, consiguiendo realizar
una lista de listas en el cual cada linea es una tarea del horario. Esta tarea tiene
dividido en diferentes posiciones las diferentes variables requeridas para
navegar a una determinada hora.

Una vez metida la tarea en la lista Schedule, se borra la tarea y se pasa a hacer
lo mismo con la siguiente linea del fichero, anadiendo la siguiente tarea en la
siguiente posicion de la lista Schedule.

Cuando termina con el fichero, retorna la lista Schedule, consiguiendo una
matriz donde las filas son las tareas a realizar y las columnas son la hora a la
que se requiere ir al destino, la coordenada ‘x’, la coordenada ‘y’ y los
elementos del cuaternio del destino.

def ult modificacion(self):
estado = os.stat("/homs/tb2/catkin ws/src/scheduleposition/scripts/Scheduls.txt")
fecha time.localtime (sstado. st mtlme]
datetime (fecha[0], fechal[l], fechal[2], fechal[3], fechal[4], fechal[5])
return fecha

fecha

llustracion 65 Funcion ult_modificacion() del programa sch_pos_with_battery v4

Para conseguir saber si se ha realizado alguna modificacion en el fichero sin
tener que abrirlo todo el rato, se ha definido la funcion ult_modificacion() de la
ilustraciéon 65. Con esta, gracias a las librerias os y time, se puede retornar la
fecha de la ultima modificacion de un fichero.

def goto(self, pos, quat):

if not pos['x'] = self.home x and not pos['y'] = self.home y:

self.BackUp_DockStation ()
self.BorrarCostmaps () #Para borrar obstaculos gque pueden haber desaparecido
rospy.loginfo( 5 pos[’ ] p:s[ 1
rospy.loginfe ("ou vion (%s, s, %s ,quat['z1'], quat['r2'], quat['r3'], guat['z4'])
self.goal_sent =
goal = MoveBaseGoal ()
goal.target_pose.header.frame_id = 'map’
goal.target_poss.header.stamp = rospy. Time.now ()
goal. targstj:se .pose = PjsE(E:lnt(p:s[ "1, pos['y'1, 0.000), Quaternion(guat['rl1'], quat['r2'], quat['r3'], quat['r4']1))
if pos['x'] = self.home x and pos['y'] == self.home_y:

result = self.GoToDockStation()
else:

self.move_base.send goal (goal)

success = self.move_base.wait_for_result (rospy.Duration (€0))

state = self.move_base.gest_ state ()

result = False

if success and state == GoalStatus.SUCCEEDED:

result = True

else:
self.move_base.cancel goal ()
emd _vel = rospy.Publisher('cmd vel mux/input/navi’, Twist, queue _size=10)
emd_vel.publish (Twist())
rospy.loginfo (" Imposible llegar al punto descado”
self.Reproducirsonide (4)
zospy.slecp(5)
self.GoToDockStation ()

return result

Ilustracion 66 Funcion goto() del programa sch_pos_with_battery _v4

La funcion goto(pos, quat) (ilustracion 66) es otra de las mas importantes del
programa. Al ser llamada, primero, si la posicidon a la que quiere llegar no es la
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base de carga, llama a la funcion BackUp_DockStation() que se encarga de
salir de la estacion de carga si el robot esta alli. Tras esto, se escribe el destino
al que se quiere llegar, el cual ha sido pasado por argumentos.

Si la posicion a la que quiere llegar es la estacion de carga, llamara a la funcion
GoToDockStation() que se explicara después. Si no, envia el destino al servidor
“move_base”, haciendo que intente ir hasta €l. Si lo consigue, se devuelve un
True, si no lo consigue, se cancela el destino, se para la Turtlebot, se envia
mensaje de error por pantalla, se reproduce un sonido y se llama a la funcion
GoToDockStation() para volver a la estacion. Se devuelve un false.

def planificar({self, horario):
i=20
while i<len({horario):
position = {'x": horario[i] [1], 'v': horario[i][2]}
gquaternion = {'rl' : horario[i][4], 'z2' : horario[i][5], "r3" : horario[i] [€], "r4" : horario[i][3]}
schedule.every () .day.at (horaric[i] [2]) .do({self.goto, position, guaternion)
i =i+l

llustracion 67 Funcion planificar() del programa sch_pos_with_battery _v4

La funcidn planificar() (ilustracion 67) es la encargada de anadir el horario que
retorna la funcion LeerFichero() al objeto schedule (planificador) de la libreria
schedule explicada en el apartado “4.2.3. Libreria “Schedule””. Aqui consigue
gue se cree un planificador en el que todos los dias a la hora establecida en el
horario se realice la funcion goto(), a la que se la pasan como argumentos la
posicion y el cuaternio que hay en el horario. Hace esto con todas las tareas
que hay en el horario.

Esto es posible ya que la libreria schedule va guardando las tareas sin
sobreescribirlas. La Unica manera de eliminar las tareas guardadas del
planificador es con la llamada de la funcion schedule.clear()

entre dos valores, luego solo actualiza el valor si hay una diferencia de mas de 2
T _bateria_anterior) > 2):
= " + str(round((float(data.battery)-float(self.battery dangerous)) / (float(self.max carga)-floaf

b t(data
rospy.loginfo {"Ni

self.nivel bateria_anterior = int(data.battery)
if (int({data.charger) = 0): #5i s un 0, significa dque no esta cargando

self.DockStation = False #lo gue significa que no

else:
self.DockStation = True
#5i la bateria disminuye por debajo del 10% de carga, significa gue la bateria es baja
if (round((float(data.battery)-float(self.battery dangerous)) / (float(self.max carga)-float(self.battery dangerous)) * 100) < 10) :
if(not self.LowBattery):
rospy.loginfo("BATERL
self.LowBattery = True #Ba

#Hasta gue no este po mos que salga de la estacion
#hsi evitamos que se a car a1 ante salga
if ((round(float(data.battery)-float(self.battery dangerous)) / (float(self.max carga)-float(self.battery dangerous)) * 100) > 20) :

if(self.LowBattery):
rospy.loginfo{"Pusdes salir de
self.LowBattery = False #Ya mn

n"y

llustracion 68 Funcion SensorStateCallback() del programa sch_pos_with_battery _v4.py

En la ilustracion 68 se muestra la funcion que es llamada cuando se reciben
mensajes en el topic “/mobile_base/sensors/core” con los datos de la bateria.
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La bateria (parametro “battery” del mensaje) esta variando continuamente
entre dos valores, luego para actualizar el valor en porcentaje de la bateria,
solo se realizara cuando la variacion entre estos dos valores sea mayor de dos.

Para calcular el valor de la bateria en tanto por ciento, se realizara la siguiente
cuenta (Ecuacion 5):

carga de bateria actual — carga de bateria minima

* 100 (5)

carga de bateria maxima — carga de bateria minima

Donde la carga de bateria maxima es la tension que tiene cuando esta el robot
cargado al maximo (162) y la carga de bateria minima es la tensién a partir de
la cual el robot se para (133).

Si el parametro “charger” del mensaje es O, significa que el robot se esta
descargando, lo que quiere decir que no esta en la estacion de carga.

Si el porcentaje de bateria es menor que el 10% y no estaba en baja bateria ya,
se cambia la variable que marca que la bateria es baja y se manda un mensaje
por pantalla advirtiéndolo.

Si el porcentaje de bateria es mayor del 20% y la variable marcaba que habia
poca bateria, se cambia el valor de esta variable indicando que ya hay
suficiente bateria para realizar acciones.

def BackUp DockStation (self):

if (self.DockStation == True):
rospy.loginfo ("Robot en estacion. Dando marcha atras antes de empszar™)
self.DockStation = False
self.home = False
cmd wvel = rospy.Publisher('cmd vel mux/input/navi’, Twist, gqueue_size=10)
fTwist =5 =1 tipo de mensaije
move_cmd = Twist ()
fMarcha atras a 0.1 m/s
move _cmd.linear.x = -0.1
move_cmd.angular.z = 0
r = rospy.Rats(10);
temp count = 0
fMarcha atras durante 30 segundos
while (not rospy.is shutdown() and temp count < 200):

cmd_vel.publish (move_cmd)

fEspera hasta 0.1 s (10 HZ) y publica otra vez
temp count = temp count + 1

r.sleep()

fNos aseguramos de que para publicando un Twist

cmd_wvel.publish (Twist ()
return Trues

llustracion 69 Funcién BackUp_Dockstation() del programa sch_pos_with_battery v4

Siempre que se requiera ir a algun destino y el robot esté en la base de carga,
antes de nada, tendra que dar marcha atras lentamente para salir de la

79



estacion y no llevarsela consigo. Para ello se creado la funcién
BackUp_DockStation() de la ilustracion 69.

Esta funcion cuando es llamada comprueba si el robot esta en la base de carga.
Si esta, crea un publicador para el topic “cmd_vel_mux/input/navi” encargado
de los movimientos del robot. Publica la velocidad a la que quiere dar marcha
atras durante el tiempo que se imponga (en este caso 30 segundos). Tras esto,
se para la Turtlebot.

Esto se hace para alejar el robot de la base de carga y no tener elementos cerca
que puedan perjudicar al robot haciéndole creer que esta atascado, luego la
cantidad de tiempo que hay que dar marcha atras dependera de cada salay de
donde se ponga esta estacion.

def GoToDockStation(self):
§Primsro nos aproximamos a la base
if self.DockStation:

rospy.loginfo("Ya estamos en la base")
result = True
else:
while (sslf.home == False):
if (self.intentos<3):

rospy.loginfo("Going HOME™)
self.BorrarCostmaps ()

goal = MoveBaseGoal()
goal.target_pose.header.frame_id = 'map’

goal.target_pose.header.stamp — rospy.Time.now()
goal.target pose.pose = Pose (Point(self.home x, self.home y, 0.000), Quaternion(0.000,0.000, 0.000, 1.000))
self.move bass.send goal (goal)
success — self.move_base.wait_for_result (rospy.Duration(60))
state = self.move base.get_state()
zesult = False
if success and state == GoalStatus.SUCCEEDED:
result = True

self.home = True
self.intentos = 0
else:
self.move_base.cancel_goal ()
cmd_vel = rospy.Publisher('cmd vel mux/input/navi’', Twist, gqueus_size=10)
cmd_vel.publish (Twist())
self.intentos +=1
self.ReproducirSonido (4)
rospy.loginfo ("Numsrc intentos: %d", self.intentos)
else:
self.move_bass.cancsl_goal()
emd_vel.publish(Twist())
result = False

rospy.signal_shutdown ("EREOR. Imp

llustracion 70 Primera parte de la funcion GoToDockStation() del programa sch_pos_with_battery v4

80



Capitulo 4. Sistema de mapeo y navegacion.

#5351 ha llegado cerca de la base, aparcamos
self. client = actionlib. 51npleAct10ﬁC11eut:' ive_action', AutoDockingAction)
rospy.loginfo("Esperando al servidor auto d
self. client.wait_for server() $espe 2l servidor por 5i no se ha e
rospy.loginfo (' 'E;""'_:'.:: auto_docking encontrado’
goal = AutoDockingGoal ()
rospy.loginfo ("APARCANDO... (cancelando si pasa de 180s)")
self. client.send goal(goal) #envia el destino gue &5 la base de carga
$le damos 180seg para aparcar
success = self. client.wait for result(rospy.Duration(l1380))
if success:
rospy.loginfo("Aparcamiento conseguido™)
self.DockStation = Truoe #Estamos =n la base
return True
else:
self. client.cancel goal()
rospy.loginfo("Fzllo en =1
return False

llustracion 71 Segunda parte de la funciéon GoToDockStation() del programa sch_pos_with_battery _v4

La funcién GoToDockStation() es la encargada de volver a la estacion de carga.
Se puede dividir en dos partes (se podrian haber hecho dos funciones
diferentes), la primera (ilustracion 70) en la cual el robot va a intentar llegar a
una posicion cercana a la estacion de carga y la segunda (ilustracion 71) en la
cual el robot va a intentar aparcar automaticamente.

Nada mas ser llamada, esta funcion comprueba si ya se encuentra en la base,
y si ya esta ahi, imprime un mensaje por pantalla indicandolo y no hace nada
mas. Si no esta ahi, borra los mapas de costo e intenta llegar a un punto
cercano a la estacion de carga que se ha establecido como variable (para poder
cambiarlo si se cambia de sitio la estacion o se utiliza otro mapa). Para esto,
utiliza el mismo método que la funcion goto(pos,quat) explicada antes. Lo Unico
diferente es que, si no lo consigue, se reproduce otro sonido y se incremente el
ndimero de intentos en uno y se vuelve a intentar. Cuando el nimero de intentos
supera los tres, el robot se da por vencido, cancelando todo y reproduciendo
un sonido diferente al resto. Tras esto cierra el programa.

Si se ha conseguido llegar a la posicion cercana a la base en alguno de esos
intentos, se llama al servidor encargado de aparcar automaticamente
(explicado en el apartado “3.4.9. Aparcamiento automatico”).

Si el servidor esta activo, comienza a aparcar automaticamente. Al conseguirlo,
reinicia el nUmero de intentos a O y retorna un True. Si no lo consigue en menos
de 180 segundos, retorna un false e indica fallo de aparcamiento, quedandose
en la posicion en la que se encuentre.
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def NeedCharge (self):
#5851 la bateria es baja pero estamos en la base, nos guedamos hasta gue este suficientemente cargado
if(self.DockStation and sslf.LowBattesry):

rospy.loginfo ("Robot en la se de

rospy.loginfo ("Esp
time.slesp (20)
return True

#5851 la bateria es baja y no estamos en la bass, va a ella
if (not seslf.DockStation and self.LowBattery):
rospy.loginfo("Bateria baja. Yendo a la base de carga”)
self.GoToDockStation ()
return True

return False

llustracion 72 Funcion NeedCharge() del programa sch_pos_with_battery _v4

En lailustracion 72 se expone la funcion NeedCharge(), la cual es llamada cada
segundo. Esta indica si el robot necesita volver a la estacion de carga porque
tiene bateria baja o si puede salir de ella porque ya estd suficientemente
cargada.

def ButtonEventCallback(self, data):
if (data.state == ButtonEvent.PRESSED) :
if (data.button == ButtonEvent.Buttonl):
if (schedule.idle_secunds() <= 180): #Z5=gundos hasta la siguilsnte tarea

${Esto lo hago porque las tareas del schedule entran al programa parando cualquier cosa

fgus =ste haci rara y realizara la taresa

rospy.-loginfo(

rospy.loginfo( ZD")
else:
if (not self.DockStation):
rospy.loginfo("Yendo a la bass...")
self.GoToDockStation ()
else:
rospy.loginfo("¥a estamcs =n la base")

llustracion 73 Funcion ButtonEventCallBack() del programa sch_pos_with_battery_v4

La funcién ButtonEventCallBack() es la llamada cada vez que se presiona o se
despulsa un boton (ilustracion 73). En ella, si el botdn ha sido presionado y este
boton es el botdn 0, va a intentar volver a la base de carga, excepto si faltan
menos de 3 minutos para realizar una tarea previamente programada en el
horario.

Siya estuviera en la base de carga, mostraria un mensaje por pantalla diciendo
esto y no haria nada.

def BorrarCostmaps(self):
rospy.wait for service('/move base/clear cc
clear costmaps = rospy.3erviceProxy (' /move lear tmaps"', Empty)
if (clear costmaps.call()):
rospy.loginfo (' GLOELL TMAFS BORRADOS')
else:
rospy.loginfo('Error al llamar al servicio /move_bases/clear costmaps')

llustracion 74 Funcién BorrarCostmaps() del programa sch_pos_with_battery v4

La ilustracion 74 muestra la funcién BorrarCostmaps(). Esta funcién borra los
mapas de costo creados. Se ha tenido que implementar ya que, si ha habido
un obstaculo que no le ha dejado pasar por un sitio, lo guarda como si hubiera
una pared en el mapa de costo. Entonces, si le mandan ir a un destino en el
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Capitulo 4. Sistema de mapeo y navegacion.

gue es necesario traspasar ese obstaculo, y no consigue ver si el obstaculo
sigue existiendo o no desde la posicion en la que esta, no intentaria ni ir,
guedandose quieto. Por ello, a esta funcion se la llama cada vez que se requiere
ir a algan destino.

def EeproducirSonido(self, num):
self.=sound.publish (num)
rospy.slesep (S)

llustracion 75 Funcién ReproducirSonido() del programa sch_pos_with_battery_v4

La funciéon ReproducirSonido(num), como su propio nombre indica, es la
encargada de que el robot reproduzca sonidos (ilustracion 75). Para ello
publica en el topic /mobile_base/commands/sounds el valor del nimero que
le pasan como argumento. Estos valores suponen un sonido diferente cada
uno, siendo posibles del O al 6.

if name = '_main
try:
rospy.init node (' SchedulePosition’, anonymous=False) ¥inicia el nodo
navigator = SchedulePosition({) #crea objeto
horario = navigator.LeerFichero() #guarda en horario lo gue hay dentro d
primeramod = navigator.ult_modificacion() fguarda =l valor de la ultima

navigator.planificar (horario) #planifica
while not rospy.is shutdown(): fmientras no se cierre, entra en bucle

ultmod = navigator.ult modificacion() fcomprusba la fecha actual de

if (ultmod != primeramcd): #si es diferente con la guardada anterior
navigator.ficheromodificado = True #el fic ha sido modficiad
primeramod = ultmod #guardamcs la ultima fecha de modificacion
print{"Fichero modificado™)

else:

navigator.ficheromodificado = False #sino, no ha sido modificade
if (not navigator.MNeedCharge() and not navigator.ficheromodificado):
schedule.run pending()

fcomienza a realizar tarcas en funcion de

else: #5i =1 £ sido modificado o necesita bateria
print{"Actualizando h oy
schedule.clear () #borra =1 plan anterior
horario = navigator.LeexFichero() #lee el fichero

navigator.planificar (horario) #vuelve a planificarlo
time.sleep(l)

except rospy.ROSInterruptException:
rospy.loginfo("Ctxrl-C caught. Quitting"™)

llustracion 76 Cuerpo del programa sch_pos_with_battery v4

En lailustracion 76 se expone el comportamiento del programa al ser ejecutado
como programa principal.

Si no hay excepciones, primero se crea el nodo “SchedulePosition”.

Tras esto se crea un objeto de la clase SchedulePosition() y se ejecuta la
funcién LeerFichero() con ese objeto. La matriz de tareas que retorna, explicada
antes, se guarda en la variable horario.
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Esta variable se le pasa como argumento a la funcién planifica() de ese objeto,
creando el planificador.

Tras esto, mientas no se cierre el programa, el programa va a estar en bucle
comprobando que la Ultima modificacion del fichero no ha cambiado. Si ha
cambiado significa se ha modificado el fichero, por lo que hay que actualizar el
horario.

Si el robot no necesita cargarse (comprobandolo con la funcién NeedCharge())
y el horario esta actualizado (no ha habido cambios en el fichero), se ejecuta el
planificador con todas las tareas que tenga guardadas.

Si el fichero no esta actualizado o necesita carga, se borran todas las tareas
del planificador, se vuelve a leer el fichero y se guardan otra vez.
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5.Capitulo 5. Puesta en marcha y
resultados.

En este capitulo se va a exponer la puesta en marcha del software desarrollado,
asi como un analisis de los resultados obtenidos.

5.1. Exploracion

5.1.1. Puesta en marcha bumper.py

Suponiendo que la comunicacion con el ROS Master se ha configurado bien, en
primer lugar, para poder mapear utilizando el programa bumper.py realizado,
se necesita arrancar la Turtlebot. Para ello se utilizara el comando explicado en
el apartado “3.4.4. Preparar Turtlebot” con el que se consigue inicializar el
sensor LiDAR:

$ roslaunch turtlebot bringup minimal with hokuyo.launch

Tras esto, en otro terminal se ejecuta el archivo launch con el que se consigue
mapear con el LiDAR, explicado en el apartado “3.4.7. Construir un _mapa

(SLAM)™:

$ roslaunch turtlebot navigation gmapping demo hokuyo.launch

Por ultimo, en otra terminal se ejecuta el script bumper.py (ya que no se
implantdé en ningln paquete) con el siguiente comando:

$ python /ruta/bumper.py

Con esto se conseguiria empezar a mapear la sala, consiguiendo que el robot
se mueva de manera aleatoria sin necesidad de la presencia del usuario. Por
pantalla aparecerian las diversas colisiones indicando el lado por el que se
producen (llustracion 77).
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[INFO] [1656499964.488712]: Programa choques
COLISION IZQUIERDA

COLISION CENTRAL

COLISION IZQUIERDA

COLISION CENTRAL

COLISION CENTRAL

COLISION CENTRAL

AC[INFO] [1656499983.077265]: STOP TURTLEBOT
Saliendo...

llustracion 77 Terminal programa bumper.py

Para poder visualizar el mapa que se va dibujando, habria que escribir en una
terminal en el ordenador que se pueda ejecutar RViz lo siguiente:

$ roslaunch turtlebot rviz launchers view navigation.launch

Y para guardar el mapa, en otra terminal, se debe ejecutar el siguiente
comando, sin haber cerrado la terminal en la que se habia lanzado el archivo
launch de mapeo:

$ rosrun map server map saver -f /tmp/my map

Estos dos ultimos explicados en el apartado “3.4.7. Construir un mapa (SLAM)”.

5.1.2. Resultados bumper.py

Los resultados obtenidos con este programa fueron satisfactorios para el inicio
del proyecto. Se consiguié una forma de que el robot mapeara la sala de
manera automatica.

Los principales problemas que tenia este programa eran las esquinas,
guedarse encerrado en una habitacion mucho tiempo hasta conseguir salir (ya
gue el movimiento era pseudo aleatorio) y que podia pasar por zonas ya
mapeadas. Ademas, el robot se pone en marcha hacia delante y solo se da
cuenta de que hay un objeto delante si toca el parachoques, pudiendo ser un
problema si hay algo elevado.

Soluciones a estos problemas han sido expuestas en el apartado “4.1.4.
Mejoras para el programa bumper.py”

5.1.3. Puesta en marcha “explore_lite”

Como se ha comentado en el apartado “4.1.5. Paquete “explore lite””, se
descubrié este paquete realizado por la comunidad capaz de explorar un
entorno desconocido mientras realiza un mapa. Con este paquete se
solucionaban todos los problemas del programa “bumper.py”. Tras modificar
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Capitulo 5. Puesta en marcha y resultados.

este paquete para implementarlo en el robot del proyecto, se puede comenzar
la puesta en marcha.

Para comenzar a mapear, al igual que antes, hay que abrir dos terminales, una
para arrancar el robot y otra para arrancar los nodos encargados de mapear:

$ roslaunch turtlebot bringup minimal with hokuyo.launch

$ roslaunch turtlebot navigation gmapping demo hokuyo.launch

Tras esto, se ejecuta el Launch “explore.launch” del paquete “explore_lite”:
$ roslaunch explore lite explore.launch

Para poder visualizar el mapa creado y conseguir guardar el mapa se realizaria
como con el programa “bumper.py”.

5.1.4. Resultados “explore_lite”

Este paquete ha aportado justo lo que se requeria para el proyecto. El robot es
capaz de reconocer las partes del mapa que tiene sin cerrar, es decir, las
fronteras abiertas, e intentar llegar hasta ellas. Ademas, utiliza el nodo
“move_base” de la pila de navegacion de ROS para conseguir moverse, lo cual
hace que consiga sortear obstaculos sin necesidad de chocarse.

El principal problema que se encuentra a la hora de utilizar este paquete es la
gran cantidad de tiempo que le toma encontrar las fronteras abiertas e intentar
llegar hasta ellas, ya que tiene que intentar encontrar una trayectoria para
llegar con cada frontera. Si existen fronteras que no son alcanzables, el
programa se ralentiza ya que no es capaz de llegar y, al usar el nodo
“move_base” para moverse, realizaria los mecanismos de recuperacion
mencionados en el apartado “3.3.4.3. Recovery behaviors” para intentar llegar
a estos puntos.

Ademas, en espacios estrechos el robot se puede quedar atascado, al creer
gue, si se mueve, colisionaria contra algo.

A pesar de estos problemas, el resultado es bastante satisfactorio, ya que en
un principio se queria realizar un programa por el cual un robot “tonto”
mapease la sala moviéndose de manera aleatoria. Al final se ha conseguido
que el robot sea inteligente, reconociendo las partes del mapa que le quedan
por descubrir y llegando a ellas.
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5.2. Sistema de navegacion por agenda

5.2.1. Puesta en marcha

Para conseguir ejecutar el sistema de navegacion autonoma a lugares
establecidos en funcion de una agenda, es necesario haber arrancado la
Turtlebot y los nodos encargados de la navegacion autbnoma en un mapa
conocido. Luego lo primero de todo es realizar un mapa del entorno, por lo que
el software implantado para la exploracion y mapeo de lugares desconocidos
viene muy a cuento.

Tras tener un mapa, se arranca la Turtlebot y el sensor LiDAR:
$ roslaunch turtlebot bringup minimal with hokuyo.launch

Lo siguiente seria ejecutar los nodos encargados de la navegacion autbnoma
en un entorno conocido. Para ello se utiliza el siguiente comando, explicado en
el apartado “3.4.8. Navegacion autdnoma en un mapa conocido”:

$ roslaunch turtlebot navigation amcl demo hokuyo.launch map file:
=/ruta/mymap.yaml

Para visualizar la posicion en el mapa del robot, asi como las trayectorias que
va a realizar, habria que utilizar el siguiente comando en el ordenador que
pueda ejecutar RViz:

$ roslaunch turtlebot rviz launchers view navigation.launch

En un primer instante, habria que posicionar al robot en el sitio en el mapa
donde se encuentra en ese momento. Para ello se podria utilizar la herramienta
“2D Pose Estimate” de RViz, consiguiendo estimar la posicion a base de
pruebas, como se ha explicado en el apartado “3.4.8. Navegacion autonoma
€n un mapa conocido”.

Para no tener que hacer esto asi, se cre6 el nodo “posinicial.py”. En este se ha
guardado la posicion en el mapa realizado donde se encuentra la Turtlebot si
esta en la base de carga y al ejecutarse la publica indicando que el sitio donde
se encuentra el robot es la base de carga. Luego para poder utilizarlo y que
funcione bien, el robot tiene que estar en la base de carga y utilizar el mapa
realizado del que se han sacado las coordenadas del robot cuando esta en la
base. Si la base de carga se mueve de sitio, habria que modificar estas
coordenadas.

Para poder ejecutarlo se utiliza el siguiente comando:
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$ rosrun scheduleposition posinicial.py

Tras publicar la posicion inicial, se cierra el programa automaticamente.

El siguiente paso seria realizar el horario. Para ello se puede ejecutar el nodo
“clickedpoint.py” con el comando:

$ rosrun scheduleposition clickedpoint.py

Una vez ejecutado, con RViz abierto con el mapa, se utiliza la herramienta
“Publish Point” para guardar los puntos a los que se requiere ir en el fichero
“Schedule.txt”. Como se ha explicado en el apartado “4.2.2. Método de
escritura de los destinos en el fichero”, el primer click es el destino final y el
segundo click sera la posicion hacia donde mirara el robot. Este nodo se seguira
ejecutando hasta que se pare manualmente con CTL+C o cerrando la terminal.

Tras esto, habria que modificar el fichero “Schedule.txt” cambiando la hora que
pone por defecto por la hora que se requiera ir a cada posicion.

También se podria realizar este fichero a mano, pero es mas tedioso.

Una vez realizado todo esto, se podria comenzar a ejecutar el nodo realizado
para la navegacion en funcion de la agenda. Para ello se ha realizado un archivo
Launch en el que se ejecuta el nodo que activa el servidor para el aparcamiento
automatico (ya que se le va a llamar cuando se requiera volver a la base de
carga) y el nodo realizado. El contenido se muestra en la ilustracion 78.

<launch>
<1 -- KOBUKI_AUTO_DOCKING minimal.launch -->

<node pkg="nodelet” type="nodelet” name="dock_drive” args="load kobuki_auto_docking/AutoDockinghodelet mobile_base_nodelet_manager”>
<rosparam file="$(find kobuki_auto_docking)/param/autc_docking.yaml" command="load"/>
<remap from="dock_drive/odom” to="odom"/>
<remap from="dock_drive/core"” to="mobile_base/sensors/core"/>
<remap from="dock_drive/dock_ir" to="mobile_base/sensors/dock_ir"/>
<remap from="dock_drive/motor_power" to="mobile_base/commands/motor_power"/>
<remap from="dock_drive/velocity” to="mobile_base/commands/velocity"/>
</node>

<1-- SCHEDULEPOSITION -->
<node pkg="scheduleposition” name="sch_pos_with_battery” type="sch_pos_with_battery_v4.py" output="screen">

</node>
<flaunch>

llustracion 78 minimalv2.launch del paquete scheduleposition

Para ejecutarlo, se escribiria el siguiente comando:

$ roslaunch scheduleposition minimalv2.launch

Con esto, el programa estaria iniciado. Es compatible con la teleoperacion via
teclado o via RViz, pero siempre da prioridad a las tareas de la agenda.
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5.2.2. Resultados

Tras haber sometido a numerosas pruebas al programa, intentando hacer que
falle para encontrar sus inconsistencias, se ha llegado a unos resultados
altamente satisfactorios.

Gracias a este programa el robot es capaz de navegar a destinos previamente
especificados en una agenda, ademas de por llamadas del usuario via RViz o
teleoperacion y de por decisiones de sistema de control, como la vuelta a la
estacion si la bateria es baja.

Ademas, se han analizado todos los posibles fallos que puede haber, creando
una via de escape si estos suceden.

A parte, la creacion de los programas “posinicial.py” y “clickedpoint.py”
consiguen que la preparacion previa para utilizar este programa sea menos
tediosa.

El mapa utilizado para estas pruebas se llama “UltimateMap.yaml”, el cual se
puede observar en la ilustracion 79. Este mapa se ha creado con el software
de exploracion y mapeo de entornos desconocidos implementado en este
proyecto.

Se ha cumplido con creces el objetivo propuesto para este proyecto.

NN
b N

204

llustracion 79 Mapa utilizado en el proyecto
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6. Capitulo 6. Gestion del trabajo.

En este apartado se va a realizar un estudio de la gestion del trabajo, es decir,
la planificacion que se ha seguido a la hora de llevar a cabo este proyecto, asi
como un estudio del coste econdmico que supone su elaboracion.

6.1. Planificacion del proyecto

Para poder exponer la planificacion del proyecto para alcanzar los diferentes
objetivos, se ha realizado un diagrama de Gantt (llustracion 80). Este diagrama
se ha agrupado en diferentes fases del proyecto que se van a explicar ahora,
pero no se ha querido subdividir mas porque quedaba un diagrama muy
extenso y dificil de visualizar.

e
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Elaboracién de la memoria 515122 137022 1

Ilustracion 80 Planificacion del proyecto

Las primeras semanas se comenz0o con una preparacion para hacer frente al
proyecto. Se empez6 con la introduccion al entorno de programacion ROS, con
el aprendizaje de los conceptos y la realizacion de tutoriales.

Tras comprender bien esto, se comenzo el estudio de la Turtlebot2, donde se
realizaron diferentes tutoriales y se analiz6 el Hardware y los diversos topics
que conectaban el Hardware con ROS.

Teniendo conocimientos sobre ROS y el robot, la quinta semana se empez6 a
investigar la realizacion de un programa explorador que mapee de forma
automatica, lo que conllevd, poco después del inicio, a estudiar la pila de
navegacion de ROS. Tras realizar el programa bumper.py e intentar
implementar diversos paquetes de la comunidad, se eligid el paquete
explore_lite, ya explicado en el apartado 4.1.5. Paquete “explore_lite“.

Tras esto, se comenzo a realizar el sistema de navegacion en base a una
agenda, a la vez que se analizaba la pila de navegacion de ROS cada vez que
surgia algun problema.

91


explore_lite#_Paquete_

Se inicid realizando un programa que leyese una posicion de un fichero e
intentase llegar hasta ella. Luego, se hizo una segunda version consiguiendo
que leyese del fichero las posiciones y las horas a las que habia que llegar a
estos sitios, planificase un horario y realizara las acciones correspondientes.
En la tercera version se anadié que el robot fuera consciente de la bateria que
le quedaba y que si tenia poca volviera a la base de carga. Una vez finalizado
esto, se anadieron las excepciones, controlando los movimientos del robot si
no se consiguiera llegar a una posicion establecida (se eligié que volviera a la
base). Como ultimo aporte se escribid el script que inicializa la posicion inicial
en el mapa.

También se realiz6 el programa para guardar los puntos del mapa en el fichero.
En un principio solo tenia en cuenta las coordenadas del punto final y llegaba
con cualquier orientacion. Luego se escribid otra version que conseguia tener
en cuenta esta orientacion.

Mientras tanto, ya se habia comenzado a escribir la memoria.

La duracion del proyecto total ha sido de 20 semanas. Sumando un total de
unas 600 horas aproximadamente.

6.2. Estudio econdémico

6.2.1. Recursos empleados

A continuacion, se muestra un resumen de los componentes hardware y
software empleados en el desarrollo del proyecto:

e Software:
- Sistema operativo: Ubuntu 20.04, Ubuntu 16.04 y Windows 10
- Pack de Microsoft Office
- Entorno de programacion “Robot Operating System”
e Hardware:
- Robot TurtleBot2
- Brazo robdtico WidowX
- Sensor LiDAR Hokuyo URG-04LX
- Controlador Intel NUC 715BNK

- Ordenador fijo HP Compaq 8100 Elite i5.
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Capitulo 6. Gestion del trabajo.

e Material ofimatico.

6.2.2. Costes directos

Los costes directos son aquellos que se asignan de manera clara a un proyecto,
se asocian directamente con un producto terminado o su elaboracién. Estos
pueden ser el coste de material, costes amortizables de equipos y coste del
personal.

6.2.2.1.  Coste del personal

La realizacion del presente proyecto ha sido llevada a cabo por un estudiante
de ingenieria, encargado de programar el sistema de navegacion del robot y de
escribir la memoria, bajo la supervision de dos ingenieros.

Se estima el sueldo anual tedrico del estudiante como si de un ingeniero janior
se tratara, teniendo en cuenta el sueldo medio anual de éste en Espana, para
analizar el coste de su trabajo en funcion de las horas empleadas. Este coste
incluye:

- Sueldo bruto anual, asi como los posibles incentivos por su trabajo.
- Cotizacion a la Seguridad Social, que es un 35% del sueldo bruto.

Teniendo en cuenta esto, el coste anual del ingeniero sera de 34.931,25 €
(Tabla 6.1).

COSTE ANUAL
Sueldo bruto mas incentivos 25.875,00 €
Seguridad Social (35% sueldo bruto) 9.056,25 €
Coste total 34.931,25€

Tabla 6.1. Coste anual del personal

Se calcula una estimacion de los dias efectivos trabajados en un ano. (Tabla
6.2).

DIAS EFECTIVOS POR ANO

Ano medio 365,25 dias
Sabados y Domingos -104,36 dias
Dias de vacaciones efectivos -20,00 dias
Dias festivos reconocidos -15,00 dias
Dias perdidos estimados -5,00 dias
Total dias efectivos estimados 220,89 dias

Tabla 6.2. Dias efectivos por afio
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Conociendo ya el nimero total de dias efectivos de trabajo, y que la jornada
laboral es de 8 horas, obtenemos el total de horas efectivas de trabajo:
220,89 dias/afio x 8 horas/dia = 1.767,12 horas/afio

El coste por hora de un ingeniero se calcula como la division del sueldo anual
entre las horas efectivas trabajadas al ano:

Coste 3493125 —=
= ~ 19,77€/hora
hora horas
1.767,12 —
afo

Sabiendo que la duracion del proyecto ha sido de unas 600 horas, se puede
calcular el coste personal directo como la multiplicacion de las horas del
proyecto y el coste efectivo de una hora de trabajo del ingeniero:

600 horas x 19,77 €/hora = 11.860,40€

COSTE PERSONAL DIRECTO 11.860,40€

6.2.2.2. Coste de amortizacion de equipos 'y programas

Para el calculo de estos costes se debe realizar previamente la inversion total
y calcular la amortizacion lineal correspondiente segun los criterios
aconsejados por la ley. En este apartado se estudiara los costes de
amortizacion de los equipos de trabajo utilizados.

Se estima como tiempo de amortizacion un periodo de 4 anos, ya que es el
considerado como vida util de dicho material. De forma que al calcular el coste
hay que multiplicar por un factor del 0.25 los precios mostrados (Tabla 6.3).

MATERIAL IMPORTE (aprox.) AMOR;;%/'L\CION
(o]
Sistema operativo Windows 10 145,00 € 36,25 €
Or_de_nador HP Compaq 8100 350,00 € 87.5€
Elite i5
Controlador Intel NUC 715BNK 650,00 € 162.5€
Total material 1145,00 € 286,25 €

Tabla 6.3. Amortizacion del material
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Capitulo 6. Gestion del trabajo.

Los programas utilizados de libre distribucién no se han apuntado ya que su
coste es O.

Al precio de la amortizacion anual por los diversos equipos y sistema operativo,
hay que anadir el precio anual del paquete Microsoft Office 365 que es de
69,00 €.

Luego el coste anual de los equipos y programas asciende a 355,25 €

El coste final por hora de utilizacion del material es calculado mediante la
divisién de los costes anuales entre el nimero de horas de uso en dichos
equipos.

Coste B 355,25€ aio
hora  1.767,12 horas afio

~ 0,21€/hora

El tiempo de uso de estos materiales es igual al tiempo total necesario para la
realizacion del proyecto, por ser necesario en las etapas de analisis,
programacion y documentacion. Por tanto, el coste de amortizacion de material
sera:

600 horas x 0,21 €/hora = 126,00 €

COSTE DE AMORTIZACION DE MATERIAL DE

OFICINA 126,00 €

6.2.2.3. Costes del material utilizado

En este apartado se tienen en cuenta los costes del material utilizado para el
desarrollo del proyecto.

En primer lugar, se calculan los gastos producidos por la compra de los
componentes Hardware del proyecto. Estos bienes no se han incluido como
bienes amortizables suponiendo que se utilizaran solo para este proyecto
(Tabla 6.4).

MATERIAL COSTE
Robot TurtleBot2 1.450,00 €
Brazo robético WidowX 1.769,00 €
Sensor Hokuyo URG-04LX 1.900,00 €
Total 5.119,00 €

Tabla 6.4. Costes del material utilizado (Hardware)
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A estos gastos, hay que anadir costes derivados de otros materiales incluyendo
cuadernos, boligrafos, papel de impresora, cartuchos de tinta, etc.

El coste total estimado de este material es de 90€

Lo que supone un coste total del material utilizado de 5.209,00€.

COSTE TOTAL DEL MATERIAL UTILIZADO

5.209,00 €

6.2.2.4. Costes directos totales

Agregando todos los costes que se han ido obteniendo, los costes directos
totales se obtienen como la suma de los costes de personal, la amortizacion de
los equipos y programas, y el coste del material utilizado. Por tanto, sera:

11.860,40 + 126,00 + 5.209,00 = 17.195,40 €

COSTES DIRECTOS

17.195,40 €

6.2.3. Costes indirectos

Los costes indirectos son los gastos producidos por la actividad requerida para
la elaboracion del proyecto y que no se pueden incluir en ninguno de los gastos
directos. No son directamente imputables a la produccion de un bien.
Comprenden gastos como el de la telefonia o la electricidad (Tabla 6.5).

COSTES INDIRECTOS PARCIALES

Direccion y servicios administrativos 120,00 €
Consumo de electricidad 180,00 €
Consumo de telefonia 25,00 €
Total gastos indirectos 325,00 €

Tabla 6.5. Costes indirectos
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Por lo tanto, los costes indirectos totales ascienden a:

COSTES INDIRECTOS 325,00 €

6.2.4. Costes totales

Los costes totales son el resultado de sumar los gastos directos y los indirectos,
siendo el total de este proyecto los mostrados en la siguiente tabla 6.6.

COSTES TOTALES
Costes directos 17.195,40 €
Costes indirectos 325,00 €
Coste total del proyecto 17.520,40€

Tabla 6.6. Costes totales

En resumen, el coste total del proyecto asciende a la cantidad de:

COSTES TOTALES DEL PROYECTO 17.520,40 €
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7.Capitulo 7. Conclusiones y lineas de
trabajo futuras.

En este capitulo se realizara un juicio critico sobre los resultados obtenidos,
sobre el proyecto en general y sobre los objetivos planteados en el capitulo 1.
Ademas, se indicaran propuestas de trabajo futuro que no han sido llevadas a
cabo en este proyecto ya que se quedaban fuera del alcance de este.

7.1. Conclusiones generales

Lo primero y mas importante, es que se han logrado superar con éxito todos los
objetivos propuestos al inicio del proyecto. Esto resulta significativo debido a
gue se inicio sin tener ningln conocimiento sobre roboética moévil y sobre ROS,
el cual es la base de este proyecto.

Con este proyecto se ha logrado conseguir una gran formacion en ROS,
aprendiendo las bases de este entorno de programacion para desarrollo de
aplicaciones roboéticas, ademas de conseguir gran soltura a trabajar sobre una
terminal de Linux y sus comandos. A mayores, se ha conseguido ampliar los
conocimientos en lenguajes de programacion como son Python y C++.

También, el estudio del robot Turtlebot2 ha conllevado un aumento en los
conocimientos sobre hardware comun para los robots moviles (por ejemplo, el
sensor LiDAR), ademas del aprendizaje de conceptos como la odometria. Este
estudio ha hecho conocer el alcance de posibilidades de funcionamiento que
puede otorgar este robot.

A lo largo del proyecto han ido surgiendo problemas, los cuales se han
conseguido superar investigando la raiz de estos y consiguiendo solucionarlos.

Ha sido un proyecto interesante y enriquecedor a la hora del conocimiento
adquirido, considerandolo una gran forma de complementar mi formacion
como ingeniero electronico y abriendo un mundo de posibilidades con la
robotica movil.

7.2. Conclusiones sobre los objetivos planteados

El objetivo principal de este proyecto era realizar un sistema de navegacion en
el cual el robot consiguiera llegar a destinos establecidos en funcion de una
agenda, de la llamada del usuario o de decisiones del sistema de control.
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Este objetivo se ha cumplido con creces, ya que a mayores de esto se han
anadido mas funcionalidades, como es el manejo de excepciones si no
consigue llegar al punto indicado o que esté atento a la bateria que le queda.

Respecto a los objetivos intermedios que se impusieron al inicio del proyecto,
se adjunta una tabla con los resultados obtenidos (Tabla 7.1).

Requerimiento ¢Objetivo
obtenido?

Familiarizacion con el entorno de programacion ROS Si

Comprender la pila de navegacion de ROS Si

Aprender conceptos sobre el robot Turtlebot2 Si

Conseguir que el robot sea capaz de mapear el entorno | Si

Desarrollar un sistema de planificacion para que el | Si
robot pueda dirigirse a ciertas ubicaciones a una hora
determinada

Tabla 7.1 Objetivos cumplidos

Ya no sOlo se ha conseguido una familiarizacion con el entorno de
programacion de ROS, sino que se ha obtenido un gran conocimiento sobre
este. Ademas de comprender de manera minuciosa su pila de navegacion, tras
haber hecho frente a una gran cantidad de problemas en la navegacion
autéonoma del robot.

Se ha hecho un estudio amplio de los conceptos del robot Turtlebot2, tanto de
su Hardware como de su Software.

Se ha conseguido que el robot sea capaz de mapear el entorno y, ademas, se
ha conseguido que este mapeo sea automatico, sin necesidad de que el
usuario esté atento a él.

El desarrollo del sistema de navegacion en funcion de una agenda planificada
se ha cumplido perfectamente, estudiando todos los fallos que pueden
cometerse y proponiendo una solucion.

100



Capitulo 7. Conclusiones y lineas de
trabajo futuras.

7.3. Propuestas de trabajo futuro

Al ser el inicio de un proyecto, este puede tener una gran cantidad de lineas de
trabajo futuro. Por lo cual, se ha realizado una programacion altamente
escalable, con la mayor parte del codigo comentada para evitar dudas.

La principal seria conseguir una interfaz de usuario mejor a la hora de guardar
los destinos y las horas en el horario, ya que la actual es bastante tediosa. Se
estudio durante varios dias la posibilidad de conseguir esto anadiendo alguna
herramienta a RViz por la cual se pudiera anadir un display con la que se
pasase la hora y el punto elegido o por medio de un servidor web que realice
esto, pero se salia del alcance del proyecto. Se intent6 realizar una interfaz con
la libreria de Python “tkinter”, pero no fue convincente del todo al no poder
anadir un mapa.

El primer paso hacia una interfaz mejor podria ser mejorar el programa que
guarda los puntos en el fichero, haciendo que, el programa, una vez el usuario
haya elegido el destino, pregunte al usuario la hora a la que quiere ir a ese sitio.
Tras escribirla, el programa podria guardar en el fichero la hora y el destino.

Otra posible linea de trabajo futuro es la implementacion de un servidor web
para el manejo del robot Turtlebot, de manera que no haya que utilizar la
terminal para realizar movimientos o mapear. Ademas, tras realizar este
servidor, se podria estudiar lo de mejorar la interfaz que se ha propuesto antes.

Por otro lado, se podria hacer un estudio del brazo robético, de su puesta en
marcha y posibles funciones. Se podria plantear el cambio de la camara Astra
de sitio a estar encima de este brazo robotico, de manera que viese lo que esta
en frente de él. De esta forma, se podrian realizar programas basados en vision
artificial para que la pinza pueda agarrar objetos que hay en frente. El cambio
de posicion de la camara no seria un problema, ya que para mapear y navegar
es capaz de utilizar el sensor LiDAR. El Unico fallo posible es la limitacion de
precision que tendra este brazo robético, al estar formado por servomotores.

Ademas, otra propuesta de trabajo futuro seria implementar los programas en
Python 3.

Todas estas posibles lineas de trabajo futuro podrian ser buenas opciones para
trabajos de fin de grado de futuros estudiantes.
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9. Anexos

9.1. Cédigo
9.1.1. Scripts

9.1.1.1.  bumper.py

# !/usr/bin/env python
#import roslib

import rospy #Para escribir un nodo de ROS en pythoni

import time

from std msgs.msg import String #para usar el tipo de mensaje
String

from geometry msgs.msg import Twist #para usar el tipo de mensaje
Twist (velocidad)

from kobuki msgs.msg import BumperEvent #para usar el tipo de
mensaje BumperEvent (sensores de presion)

from math import radians

class bumpernode () :

colision = 0
actual = 0

angulo = 0

move cmd = Twist ()

colision cmd = Twist ()

def init (self): #self representa la instancia del objeto
en si mismo

#Mensaje que obtenemos por pantalla
rospy.loginfo('Programa choques')

#Funcion que llamamos si terminamos el programa (ctrl+c)
rospy.on_shutdown (self.shutdown)

#Suscriber que lee datos del parachoques

#Se subscribe al topic '/mobile base/events/bumper' usando
el tipo de mensaje BumperEvent

#callback es la funcion a la que se llamara al recibir el
mensaje en el topic

rospy.Subscriber ('/mobile base/events/bumper',
BumperEvent, self.callback)

#Publisher que se encarga de los movimientos del robot

#Va a publicar en el topic cmd vel mux/input/navi,
encargado del movimiento de la turtlebot, el tipo de mensaje Twist

#queue size limita el numero de mensajes en cola si algun
subscriptor no esta recibiendo los mensajes suficientemente rapido

self.turtle vel =
rospy.Publisher('cmd vel mux/input/navi', Twist, queue size=10)
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def navegar(self):

self.move cmd.linear.x = 0.2 #velocidad publicada si no
hay choque

self.colision cmd.linear.x = -0.1 #velocidad publicada si
hay choque

if self.colision ==
self.turtle vel.publish(self.move cmd) #si no hay
choque va hacia delante
else:
self.colision _cmd.angular.z = radians(self.angulo)
self.turtle vel.publish(self.colision cmd) #si hay
choque va hacia atras y gira
if time.time()-self.actual>2: #esto lo hace durante
2seg desde el choque
self.colision = 0
self.actual = 0

#Funcion que se reproduce cada vez que hay una colision
#data es el mensaje que recibe BumperEvent
def callback(self,data):

if data.state == 1: #Si es un 1, significa que hay
colision
self.colision =1
self.actual = time.time() #Guarda el instante
del choque
if data.bumper == 0: #colision por la izquierda
print "COLISION IZQUIERDA"
self.angulo = -15
elif data.bumper == 1: #colision por el centro
print "COLISION CENTRAL"
self.angulo = -45

elif data.bumper ==
print "COLISION DERECHA" #colision por la

derecha
self.angulo = 15

def shutdown (self):
rospy.loginfo ("STOP TURTLEBOT'")
print "Saliendo..."
self.turtle vel.publish(Twist()) #Paramos el robot
rospy.sleep(5) #Esperamos a que se detenga para

salir.

) T .

if npame == ' main
try:
rospy.init node('bumpernode',anonymous=True)
explorer = bumpernode ()
while not rospy.is shutdown() :
explorer.navegar () #navega en bucle mientras no
paremos el programa
except:
rospy.loginfo ("bumpernode node terminated")
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9.1.1.2.  clickedpoint.py

#!/usr/bin/env python

import rospy

from geometry msgs.msg import PointStamped
from datetime import datetime

from math import *

class Meta():
x =[]
y = [

#Constructor
def init (self):
rospy.on_shutdown (self.shutdown)
rospy.Subscriber('/clicked point', PointStamped,
self.callback) #subscriptor a los mensajes del topic clicked point

#Funcion encargada de generar el cuaternio con la orientacion
def orientacion(self,xl,yl,x2,y2):

quat = []

v = [x2-x1,y2-yl] #vector de direccion del eje x nuevo

productoescalar = v[0]*1+v[1]*0 #producto escalar
entre la direccion nueva del eje x y la direccion del eje x de la
base (1,0)

mod v = sqrt(v[0]1*v[0] + v[1]1*v[1]) #modulo del vector

ang = acos (productoescalar/mod v) #angulo entre los
dos vectores arccos (productoescalar/producto de modulos) en
radianes

quat = [cos(ang/2),0,0,sin(ang/2)] #cuaternio =
[g0,g9l,92,93] siendo g0 la componente escalar

self.x[:] = [] #borra el vector x para los siguientes
puntos

self.y[:1] [1 #borra el vector y para los siguientes
puntos

return quat

#Funcion que es llamada cuando se recibe un mensaje del topic
clicked point
def callback(self,msqg):

rospy.loginfo("coordinates:x=%f y=%f"
% (msg.point.x,msg.point.y))

self.x.append(msg.point.x) #Guarda la posicion x en el
vector x

self.y.append(msg.point.y) #Guarda la posicion y en el
vector y

#Funcion encargada de escrbir en el fichero
def escribefichero(self,x,y,cuaternio):

f =
open (" /home/tb2/catkin ws/src/scheduleposition/scripts/Schedule.tx
t", "a") #Abre el fichero de la ruta en modo escritura

f.write(datetime.now() .strftime('2H:%M')) #Escribe
fecha actual en formato HORA:MINUTOS
.write(";")
.write(str(x))
.write(";")
.write(str(y))

Hh Hh Hh b
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.write(";")
.write(str(cuaternio[0]))
.write(";")
.write(str(cuaternio[1]))
.write(";")
.write(str(cuaternio[2]))
.write(";")

.write(str (cuaternio[3]))
.write("\n")

.close()

Fh Fh Fh Fh Fh o Fh o Fh Fh Fh Fh

#Funcion que va a ser llamada en bucle
def main(self):

if(len(self.x) == 2): #Si el tamafo de la lista x es 2
significa que se han obtenido dos puntos
posx = self.x[0] #la posicion es el primer punto
posy = self.y[0]
cuaternio =

self.orientacion(self.x[0],self.y[0],self.x[1],self.y[1]) f#con los
dos puntos se haya el cuaternio
print cuaternio
self.escribefichero(posx,posy,cuaternio) #lo
escribe en el fichero

#Funcion llamada cuando se cierra el programa
def shutdown (self):
rospy.loginfo("Ctrl-C caught. Quitting™)
if name == ' main ':
try:
escribe = Meta() #Crea objeto
while not rospy.is shutdown() :
rospy.init node('goal publisher',
anonymous=True) #inicia nodo
escribe.main() #funcion main en bucle mientras
no se cierre el programa
rospy.sleep(l)
except rospy.ROSInterruptException:
rospy.loginfo("Ctrl-C caught. Quitting")
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9.1.1.3.  posinicial.py

#!/usr/bin/env python
import rospy
from geometry msgs.msg import PoseWithCovarianceStamped

def pub posini():
#VARIABLES cambian en funcion del mapa y de donde comience el
programa

posini x = 1.7947359085083008

posini y = -0.5974310040473938

orientacionini z = -0.3667700591974526

orientacionini w = 0.9303116271853734

rospy.init node('PosicionInicial', anonymous=False) #inicia el
nodo

posinicial = rospy.Publisher('initialpose',
PoseWithCovarianceStamped, queue size=10)#crea el publicador

#le indico los wvalores

pose = PoseWithCovarianceStamped ()

pose.header.frame id = "map"

pose.pose.pose.position.x = posini x

pose.pose.pose.position.y = posini y

pose.pose.pose.position.z = 0.0

pose.pose.covariance=[0.25, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.25, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.06853891945200942]

pose.pose.pose.orientation.

pose.pose.pose.orientation.

pose.pose.pose.orientation. orientacionini z

pose.pose.pose.orientation.w = orientacionini w

rospy.sleep(l) #Para que de tiempo a arrancar el publicador

posinicial.publish(pose) #Publica la posicion inicial estimada

print ("POSICION INICIAL PUBLICADA")

0.0
0.0

= N KX
]

pub posini() #se llama a la funcion cada vez que se ejecute el
programa
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9.1.1.4.  sch_pos_with_battery v4.py

#!/usr/bin/env python

import numpy as np

import time

import schedule

import actionlib

import rospy

import math

import os

from datetime import datetime

from std srvs.srv import *

from move base msgs.msg import MoveBaseAction, MoveBaseGoal
from actionlib msgs.msg import *

from geometry msgs.msg import Pose, PoseWithCovarianceStamped,
Point, Quaternion, Twist

from kobuki msgs.msg import SensorState, AutoDockingAction,
AutoDockingGoal, ButtonEvent, Sound

class SchedulePosition():

#VARIABLES
home x = 0.671976923943 #coordenada x proxima a la estacion
home y = 0.73062390089 #coordenada y proxima a la estacion
max carga = 162 #Bateria al 100%
battery dangerous = 133 #A partir de este valor la bateria
es critica (5%)
#Inicializar

LowBattery = False #Parametro indicador de poca bateria
DockStation = True #Parametro indicador de que el robot se
encuentra en la estacion
nivel bateria anterior = 1000 #Bateria inalcanzable para
iniciar
home = False #Parametro indicador de que el robot se
encuentra cerca de la estacion para aparcar
intentos = 0
ficheromodificado = False

#Funcion constructor
def init (self):
self.goal sent = False #Borra cualquier destino enviado al
iniciar
rospy.on_shutdown(self.shutdown) #Funcion a la que se
llama al recibir CTL+C
self.move base = actionlib.SimpleActionClient ("move base",
MoveBaseAction) #Se crea el cliente al servidor MoveBaseAction
rospy.loginfo("Esperando al servidor move base action para
empezar")
if (self.move base.wait for server()): #Espera a encontrar
el servidor para continuar, por si no se ha ejecutado antes
rospy.loginfo("Servidor encontrado')
self.sound =
rospy.Publisher('/mobile base/commands/sound', Sound,
queue_ size=10) #Publicador encargado de sonidos

rospy.Subscriber ("/mobile base/sensors/core'",SensorState,sel
f.SensorStateCallback) #Subscriptor para sensores de bateria
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rospy.Subscriber ("/mobile base/events/button',ButtonEvent,se
1f.ButtonEventCallback) #Subscriptor para los botones del robot
rospy.sleep(l) #Para que de tiempo a arrancar
publicadores y suscriptores

#Funcion llamada al recibir CTL+C
def shutdown(self):
if self.goal sent:
self.move base.cancel goal() #Si se ha enviado un
destino, lo cancela
rospy.loginfo("Ctrl-C caught. Quitting")
self.ReproducirSonido (1) #Reproduce sonido
rospy.sleep(l) #Espera 1 segundo para que le de tiempo a
parar

#Funcion para leer del fichero
def ILeerFichero(self):
Schedule = []
tarea = []
f =
open (" /home/tb2/catkin ws/src/scheduleposition/scripts/Schedule.tx
t") #Ruta donde va a estar el fichero

lineas = f.readlines() #lineas es una list con cada linea
del fichero en cada posicion
f.close()
for line in lineas:
frase = line.strip() #Borra espacios y \n al principio
y al final del string
if (frase !'= ""): #Si no es una linea en blanco,

guarda la tarea. Para evitar errores si hay lineas en blanco en el
fichero

frase = frase.replace(" ","") #Por si se ponen
espacio entre medias, para evitar errores, los borra (si hay dos
espacios seguidos no los borra!l)

hora = frase.partition(";")[0] #Divide la frase
en tres posiciones siendo la 0 la hora, la 1 el ';' vy la 2 la
posicion
posicion = frase.partition(";") [2]
if (posicion == "home"): #Si lee home, se vuelve a
la estacion
X = self.home x

y = self.home y
g0 = float("1")
gl = float("0")
g2 = float("0")
g3 = float("0")

else:
x = float(posicion.partition(";")[0])
y=
float(posicion.partition(";") [2] .partition(";") [0])
orientacion =

posicion.partition(";") [2].partition(";")[2]

g0 = float(orientacion.partition(";")[0])

ql =
float(orientacion.partition(";") [2] .partition(";")[0])

qz =
float(orientacion.partition(";") [2] .partition(";") [2].partition(";

") [01)
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a3 =
float(orientacion.partition(";") [2] .partition(";") [2].partition(";
") [2]) #Se va partiendo el string para dividir cada parte en una
variable
tarea.append (hora)
tarea.append (x)
tarea.append(y)
tarea.append (g0)
tarea.append(ql)
tarea.append(g2)
tarea.append (g3)
Schedule.append(tarea) #Matriz de tareas
tarea = [] #Una vez guardada la tarea, se
borra para meter una nueva
return Schedule

def ult modificacion(self):

estado =
os.stat("/home/tb2/catkin ws/src/scheduleposition/scripts/Schedule
LExt™)

fecha = time.localtime(estado.st mtime)

fecha = datetime (fechal[0], fecha[l]l, fechal[Z?],
fecha[3], fechal[4], fechal[5])

return fecha

def goto(self, pos, quat):
if not pos['x'] == self.home x and not pos['y'] ==
self.home y: #Si el destino no es la base, si esta en la base da
marcha atras
self.BackUp DockStation()
self.BorrarCostmaps () #Para borrar obstaculos que
pueden haber desaparecido
rospy.loginfo("Go to (%s, %s) pose", pos['x'],
pos['v'])
rospy.loginfo("Quaternion (%s, %s, %s, %s)
",quat['rl'], quat['r2'], quat['r3'], quat['r4'])
self.goal sent = True
goal = MoveBaseGoal ()
goal.target pose.header.frame id = 'map'
goal.target pose.header.stamp = rospy.Time.now/()
goal.target pose.pose = Pose(Point(pos['x'], pos['y']l,
0.000) , Quaternion(quat['rl'], quat['r2'], quat['r3'],
quat['r4'])) #destino al que hay que ir
if pos['x"'] == self.home x and pos['y'] == self.home y:
result = self.GoToDockStation() #si el destino es la
base, se llama a la funcion encargada de llevar a la base
else: #si el destino no es la base
self.home = False #sale de la base asi que se
cambia el valor de esta variable
self.move base.send goal(goal) #Manda el destino
success =
self.move base.wait for result(rospy.Duration(500)) #Da 500
segundos para llegar
state = self.move base.get state() #Devuelve el estado
de la trayectoria (si esta atascado, lo ha conseguido...)
result = False
if success and state == GoalStatus.SUCCEEDED: #Si ha
llegado al destino y esta dentro del tiempo devuelve true
result = True
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else:
self.move base.cancel goal() #si no llega, cancela
el destino

cmd vel =
rospy.Publisher('cmd vel mux/input/navi', Twist, queue size=10)

cmd vel.publish(Twist()) #publica velocidad 0 para
parar

rospy.loginfo("Imposible llegar al punto deseado™)

self.ReproducirSonido(4) f#reproduce sonido de
error

rospy.sleep(5) #espera 5 segundos
self.GoToDockStation() #vuelve a la estacion
return result

#Funcion encargada de meter el horario en el planificador
def planificar(self, horario):
i=0
while i<len (horario): #mientras haya posiciones en la
lista (lineas en el fichero)

position = {'x': horario[i][1], 'v':
horario[i][2]}

quaternion = {'rl' : horario[i][4], 'r2'
horario[i][5], 'r3' : horario[i]l[6], 'r4' : horario[i]l[31}

schedule.every() .day.at (horario[i][0]) .do(self.goto,
position, quaternion) #llamamos a la horas indicadas a la funcion
goto () gque manda a las posiciones indicadas
i =i+l

#Funcion a la que se llama cuando se recibe un mensaje de la
bateria
def SensorStateCallback(self, data):

#data.battery esta variando continuamente entre dos
valores, luego solo actualiza el valor si hay una diferencia de
mas de 2

if (math.fabs (int(data.battery) -
self.nivel bateria anterior) > 2):

rospy.loginfo("Nivel de bateria: " +
str(round((float(data.battery)-float(self.battery dangerous)) /
(float (self.max carga)-float(self.battery dangerous)) * 100)) +

ngn)

self.nivel bateria anterior = int(data.battery)

if (int(data.charger) == 0): #Si es un 0, significa que se
esta descargando, luego no esta cargando.
self.DockStation = False #lo que significa que no
estaria en la estacion
else:
self.DockStation = True

#Si la bateria disminuye por debajo del 10% de carga,
significa que la bateria es baja
if (round((float(data.battery)-
float(self.battery dangerous)) / (float(self.max carga)-
float(self.battery dangerous)) * 100) < 10)
if (not self.LowBattery):
rospy.loginfo ("BATERIA BAJA")
self.LowBattery = True #Bateria baja
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#Hasta que no este por encima del 20% no dejamos que salga
de la estacion
#Asi evitamos gque se ponga a cargar y al instante
salga
if ((round(float(data.battery)-
float(self.battery dangerous)) / (float(self.max carga)-
float(self.battery dangerous)) * 100) > 20)
if(self.LowBattery):
rospy.loginfo("Puede salir de la estacion')
self.LowBattery = False #Ya no hay bateria baja

#Funcion encargada de dar marcha atras si estamos en la base y
recibimos un destino
def BackUp DockStation(self):
if(self.DockStation == True):

rospy.loginfo("Robot en estacion. Dando marcha atras
antes de empezar")

self.DockStation = False

self.home = False

cmd vel = rospy.Publisher('cmd vel mux/input/navi',
Twist, queue size=10)

#Twist es el tipo de mensaje

move cmd = Twist ()

#Marcha atras a 0.1 m/s

move cmd.linear.x = -0.1
move cmd.angular.z = 0

r = rospy.Rate(10); #10Hz
temp count = 0

#Marcha atras durante 30 segundos

while (not rospy.is shutdown() and temp count < 300):
cmd_vel.publish(move cmd)
temp count = temp count + 1
r.sleep() #Espera hasta 0.1 s (10 HZ) vy

publica otra vez
#Nos aseguramos de que para publicando un Twist ()
cmd vel.publish(Twist())
return True

#Funcion para ir a la base de carga
def GoToDockStation(self):
#Primero nos aproximamos a la base
if self.DockStation: #Si ya esta en la base no hace nada
rospy.loginfo("Ya estamos en la base")
result = True
else:
while (self.home == False): #mientras no estemos cerca
de la base, intentamos llegar a ese punto cercano
if (self.intentos<3): #se intenta 3 veces
rospy.loginfo("Going HOME'™)
self.BorrarCostmaps () #se borran mapas de
costo
goal = MoveBaseGoal ()
goal.target pose.header.frame id = 'map'
goal.target pose.header.stamp =
rospy.Time.now ()
goal.target pose.pose =
Pose (Point (self.home x, self.home y, 0.000),
Quaternion(0.000,0.000, 0.000, 1.000))
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self.move base.send goal(goal) #se le manda el
punto cercano a la base como destino

success =
self.move base.wait for result(rospy.Duration(500)) #se le deja
500 segundos para llegar

state = self.move base.get state()
result = False
if success and state == GoalStatus.SUCCEEDED:

#si llega al punto
result = True
self.home = True #indica que estamos cerca
de la base
self.intentos = 0 #reinicia intentos
else: #si no llega al punto
rospy.loginfo ("ERROR AL LLEGAR A LA BASE,
VOLVIENDO A INTENTARLO")
self.move base.cancel goal() #cancela el
destino
cmd vel =
rospy.Publisher('cmd vel mux/input/navi', Twist, queue size=10)
cmd vel.publish(Twist()) #paramos el robot
self.intentos +=1 #incrementamos el valor
del intento
self.ReproducirSonido (4) #reproduce sonido
de error
rospy.loginfo("Numero intentos: %d",
self.intentos) #muestra el numero de intentos que lleva
else: #si no lo consigue en tres intentos
self.move base.cancel goal() #cancela el
destino
cmd vel.publish(Twist()) #para el robot
result = False
rospy.signal shutdown ("ERROR. Imposible llegar
a HOME") #sale del programa

#Si ha llegado cerca de la base, aparcamos

self. client =
actionlib.SimpleActionClient ('/dock drive action',
AutoDockingAction) #cliente del servidor AutoDockingAction

rospy.loginfo("Esperando al servidor auto docking'")

self. client.wait for server() f#espera hasta encontrar
el servidor por si no se ha ejecutado

rospy.loginfo("Servidor auto docking encontrado')

goal = AutoDockingGoal ()

rospy.loginfo ("APARCANDO. .. (cancelando si pasa de
180s) ")

self. client.send goal(goal) #envia el destino que es
la base de carga

#Le damos 180seg para aparcar
success =
self. client.wait for result(rospy.Duration(180))

if success:
rospy.loginfo ("Aparcamiento conseguido™)
self.DockStation = True #Estamos en la base
return True

else:
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self. client.cancel goal() #cancela el
aparcamiento
rospy.loginfo("Fallo en el aparcamiento")
return False

#Funcion que va a comprobar si se necesita ir a la base de carga
def NeedCharge(self):
#3S1 la bateria es baja pero estamos en la base, nos
quedamos hasta que este suficientemente cargado
if(self.DockStation and self.LowBattery):
rospy.loginfo("Robot en la base de carga")
rospy.loginfo("Esperando a que este suficientemente
cargado")
time.sleep (30)
return True

#S1 la bateria es baja y no estamos en la base, va a ella
if (not self.DockStation and self.LowBattery):
rospy.loginfo("Bateria baja. Yendo a la base de
carga")
self.GoToDockStation ()
return True
return False

#Funcion llamada tras mensaje de los botones
def ButtonEventCallback(self, data):
if (data.state == ButtonEvent.PRESSED): #Si un boton
ha sido presionado
if (data.button == ButtonEvent.ButtonO): #Y ha
sido el boton 0
if (schedule.idle seconds() <= 180):
#Segundos hasta la siguiente tarea
#Esto lo hago porque las tareas del
schedule entran al programa parando cualquier cosa
#que este haciendo. Si esta yendo a
la base y salta una tarea, parara y realizara la tarea
rospy.loginfo ("QUEDAN MENOS DE 3
MINUTOS PARA LA SIGUIENTE TAREA")
rospy.loginfo ("HASTA QUE NO LA
REALICE, NO PUEDE IR A HOME POR SEGURIDAD")
else: #si no hay tareas cerca
if (not self.DockStation):
rospy.loginfo("Yendo a la
base...")
self.GoToDockStation() #si no
esta en la base, vuelve a ella
else:
rospy.loginfo("Ya estamos en
la base™)

#Funcion encargada de borrar los mapas de costo
def BorrarCostmaps (self):

rospy.wait for service('/move base/clear costmaps')
clear costmaps =

rospy.ServiceProxy('/move base/clear costmaps', Empty)
if (clear costmaps.call()): #Borra los mapas

rospy.loginfo ('GLOBAL COSTMAPS BORRADOS'")

else:
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rospy.loginfo('Error al llamar al servicio
/move base/clear costmaps')

#Funcion encargada de reproducir sonidos
def ReproducirSonido(self, num):
self.sound.publish(num) #publica el sonido que se le
pase como argumento
rospy.sleep(5)

if name == ' main ':
try:
rospy.init node('SchedulePosition', anonymous=False)
#inicia el nodo
navigator = SchedulePosition() #crea objeto
horario = navigator.LeerFichero() #guarda en horario
lo que hay dentro del fichero en una matriz de matrices
primeramod = navigator.ult modificacion() #guarda el
valor de la ultima modificacion del fichero
navigator.planificar (horario) #planifica
while not rospy.is shutdown() : #mientras no se cierre,
entra en bucle
ultmod = navigator.ult modificacion() #comprueba
la fecha actual de la ultima modificacion del fichero
if (ultmod !'= primeramod): #si es diferente con la
guardada anteriormente
navigator.ficheromodificado = True #el fichero
ha sido modficiado
primeramod = ultmod #guardamos la ultima fecha
de modificacion
print("Fichero modificado")
else:
navigator.ficheromodificado = False #sino, no
ha sido modificado
if (not navigator.NeedCharge () and not
navigator.ficheromodificado): #si no necesita carga y el fichero
no ha sido modificado.
schedule.run pending() #comienza a realizar
tareas en funcion de la planificacion
else: #si el fichero ha sido modificado o
necesita bateria
print("Actualizando horario')
schedule.clear () #borra el plan anterior
horario = navigator.LeerFichero() #lee el
fichero
navigator.planificar (horario) #vuelve a
planificarlo
time.sleep (1)

except rospy.ROSInterruptException:
rospy.loginfo("Ctrl-C caught. Quitting")
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9.1.2. Archivos launch

9.1.2.1.  minimalv2.launch del paquete scheduleposition

<launch>
<!-- KOBUKI AUTO DOCKING minimal.launch -->

<node pkg="nodelet" type="nodelet" name="dock drive" args="load
kobuki auto docking/AutoDockingNodelet
mobile base nodelet manager">
<rosparam file="$(find
kobuki auto docking)/param/auto_docking.yaml" command="load"/>
<remap from="dock drive/odom" to="odom"/>
<remap from="dock drive/core" to="mobile base/sensors/core"/>
<remap from="dock drive/dock ir"
to="mobile base/sensors/dock ir"/>
<remap from="dock drive/motor power"
to="mobile base/commands/motor power"/>
<remap from="dock drive/velocity"
to="mobile base/commands/velocity"/>
</node>

<!-- SCHEDULEPOSITION -->
<node pkg="scheduleposition”" name="sch pos with battery"
type="sch pos with battery v4.py" output="screen">

</node>
</launch>

9.1.2.2.  minimal_with_hokuyo.launch

<launch>

<!-- Turtlebot -->

<arg name="base" default="$ (env TURTLEBOT BASE)"
doc="mobile base type [create, roombal]"/>

<arg name="battery" default="$ (env TURTLEBOT BATTERY)"

doc="kernel provided locatio for battery info, use
/proc/acpi/battery/BAT0 in 2.6 or earlier kernels." />

<arg name="stacks" default="$ (env TURTLEBOT STACKS)"
doc="stack type displayed in visualisation/simulation [circles,
hexagons]"/>

<arg name="3d sensor" default="$ (env
TURTLEBOT 3D SENSOR)" doc="3d sensor types [kinect,
asux_xtion prol"/>
<arg name="simulation" default="$ (env
TURTLEBOT SIMULATION)" doc="set flags to indicate this turtle is
run in simulation mode."/>
<arg name="serialport" default="$ (env
TURTLEBOT SERIAL PORT)" doc="used by create to configure the port

it is connected on [/dev/ttyUSB0O, /dev/ttyS0]"/>
<param name="/use sim time" value="$ (arg simulation)"/>
<include file="$ (find

turtlebot bringup)/launch/includes/robot.launch.xml">
<arg name="base" value="$ (arg base)" />
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<arg name="stacks" value="$ (arg stacks)" />
<arg name="3d sensor" value="$(arg 3d sensor)" />
</include>
<include file="$(find
turtlebot bringup)/launch/includes/mobile base.launch.xml">

<arg name="base" value="$ (arg base)" />

<arg name="serialport" value="$ (arg serialport)" />
</include>
<include unless="$(eval arg('battery') == 'None')" file="$(find

turtlebot bringup)/launch/includes/netbook.launch.xml">
<arg name="battery" value="$ (arg battery)" />
</include>

<node name="hokuyo" pkg="urg node" type="urg node"
respawn="false" output="screen">
<param name="calibrate time" type="bool" value="true"/>
<param name="port" type="string" value="/dev/ttyACMO"/>
<param name="intensity" type="bool" value="false"/>
<param name="min ang" value="-2.35619449615"/>
<param name="max_ ang" value="+2.09234976768"/>
<param name="cluster" value="1"/>
<param name="frame id" value="hokuyo laser frame"/>
</node>

</launch>

9.1.2.3.  gmapping_demo_hokuyo.launch

<launch>

<!-- 3D sensor -->

<arg name="3d sensor" default="$ (env TURTLEBOT 3D SENSOR)"/>
<!-- r200, kinect, asus_xtion pro -->

<include file="$(find
turtlebot bringup)/launch/3dsensor.launch">
<arg name="rgb processing" value="false" />
<arg name="depth registration" value="false" />
<arg name="depth processing" value="false" />
<arg name="scan processing" value="false" />
<!-- We must specify an absolute topic name because if not it
will be prefixed by "$(arg camera)".
Probably is a bug in the nodelet manager:
https://github.com/ros/nodelet core/issues/7 -->
<arg name="scan topic" value="/scan" />
</include>

<!-- Gmapping -->

<arg name="custom gmapping launch file" default="$(find
turtlebot navigation)/launch/includes/gmapping/$ (arg
3d_sensor) hokuyo gmapping.launch.xml"/>

<include file="$ (arg custom gmapping launch file)"/>

<!-- Move base -->
<include file="$ (find

turtlebot navigation)/launch/includes/move base.launch.xml"/>

</launch>
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9.1.2.4.  amcl_demo_hokuyo.launch

<launch>

<!-- 3D sensor -->

<arg name="3d sensor" default="$ (env TURTLEBOT 3D SENSOR)"/>
<!-- r200, kinect, asus xtion pro -->

<include file="$ (find
turtlebot bringup)/launch/3dsensor.launch">
<arg name="rgb processing" value="false" />
<arg name="depth registration" value="false" />
<arg name="depth processing" value="false" />
<arg name="scan processing" value="false" />

<!-- We must specify an absolute topic name because if not it
will be prefixed by "$(arg camera)".
Probably is a bug in the nodelet manager:
https://github.com/ros/nodelet core/issues/7 -->
<arg name="scan topic" value="/scan" />
</include>

<!-- Map server -->

<arg name="map file" default="$ (env TURTLEBOT MAP FILE)"/>

<node name="map server" pkg="map server" type="map server"
args="$ (arg map file)" />

<l-- AMCL -->

<arg name="custom amcl launch file" default="$ (find
turtlebot navigation)/launch/includes/amcl/$ (arg
3d_sensor) amcl.launch.xml"/>

<arg name="initial pose x" default="0.0"/> <!-- Use 17.0 for
willow's map in simulation -->
<arg name="initial pose y" default="0.0"/> <!-- Use 17.0 for

willow's map in simulation -->
<arg name="initial pose a" default="0.0"/>
<include file="$ (arg custom amcl launch file)">
<arg name="initial pose x" value="$(arg initial pose x)"/>
<arg name="initial pose y" value="$(arg initial pose y)"/>
<arg name="initial pose a" value="$(arg initial pose a)"/>
</include>

<!-- Move base -->

<arg name="custom param file" default="$ (find
turtlebot navigation)/param/$ (arg
3d_sensor) costmap params.yaml"/>

<include file="$(find
turtlebot navigation)/launch/includes/move base.launch.xml">

<arg name="custom param file" value="S$ (arg

custom param file)"/>

</include>

</launch>
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