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Resumen

El campo de la rob6tica comprende un sinnimero de tecnologias y sistemas para su operacion y control.
La rama de la robdtica que méas ha evolucionado en los Gltimos afios es la rob6tica mavil. Los robots
moviles son maquinas capaces de trasladarse en cualquier ambiente sin fijarse a una sola ubicacién
fisica. Ademas, realizan movimientos complejos que son realizados en tiempo real, que ocurren con una
planificacion predecible y que deben ser realizados en un plazo de tiempo definido.

En la Universidad Técnica del Norte no se han desarrollado alin herramientas de robé6tica movil que
permitan visualizar, comprender y aplicar las teorias y fundamentos de las asignaturas de robética y
sistemas de control. En base a los aspectos antes mencionados nace la idea de realizar este proyecto
mismo que se realiz6 con fines educativos para aportar al area de Ciencias Aplicadas de la Universidad.
La conexidn de sistemas integrados en tiempo real a ROS es una forma de aprovechar las capacidades
de nivel superior de este meta-sistema operativo. Para la elaboracién del presente proyecto se realizé la
implementacion del robot moévil a través de la plataforma robédtica (ROS) que provee librerias,
aplicaciones visuales de software y herramientas de comunicacion. Este fue ejecutado en un ordenador
con aplicaciones de codigo abierto. Para la parte del sistema de tiempo real se empled un
microcontrolador y un sensor ultrasénico que estan comunicados por nodos al ordenador.

Introduccién ligero y de codigo abierto (OpenSource)[2].
Un sistema construido utilizando (ROS)
provee los servicios estandar de un sistema
operativo tales como abstraccion del

hardware, control de dispositivos de bajo

La robotica estd experimentando un
crecimiento explosivo propulsado por los
avances en  computacion,  sensores,

electrénica y software[1]. Los robots estan
yarevolucionando los procedimientos que se
emplean en la medicina, agricultura, mineria
y el transporte, al solventar la mayoria de sus
necesidades de control y automatizacion. De
esta  manera, existen innumerables
aplicaciones que dia a dia mejoran el diario
vivir de la sociedad.

En la actualidad existen varios Framework
de Desarrollo en Robotica tales
como Player/Stage/Gazebo, Yarp, Orocos,
OpenRave entre otros, todos ellos de codigo
abierto, sin embargo, Sistema operativo de
robots (ROS) ha logrado agrupar las mejores
caracteristicas de todos estos proyectos
dando una solucidn integral y muy uniforme
al problema de desarrollo de sistemas
roboticos, se caracteriza por ser una
plataforma multi-lenguaje (c++, python,
java), peer2peer, orientado a herramientas,

nivel, implementaciéon de funcionalidad de
uso comun, paso de mensajes entre procesos
y mantenimiento de paquetes[3]. Esta
basado en una arquitectura de punto a punto
donde el procesamiento toma lugar en los
nodos que pueden recibir, entregar y
multiplexar mensajes de sensores, control,
estados, planificaciones y actuadores, entre
otros.

La realizacion de este proyecto se
fundamenta en una necesidad la cual
consiste, que en la actualidad la Universidad
Técnica del Norte y particularmente a la
Facultad de Ingenieria en Ciencias
Aplicadas, no existen robots mdviles que se
utilicen como equipo para ensefianza e
investigacion, situacion que repercute en las
asignaturas relacionadas con robdtica y
control, convirtiéndolas netamente tedricas.
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En base a la problematica descrita, creemos
imperiosa la implementacién de un robot
movil para experimentos de robdtica que sea
utilizada como equipo didactico y de
investigacion en los laboratorios de la FICA.
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Metodologia

Antes de la elaboracién del proyecto se
iniciara con una pequefa definicion y con
conceptos  fundamentales para el
entendimiento del tema como son: sistemas
de tiempo real, ros y las herramientas que
nos otorga cada uno de estos.

1. Sistema de tiempo real
Un sistema es el conjunto de componentes
que trabajan en conjunto para alcanzar un
propdésito comin. Los sistemas de tiempo
real son sistemas basados en un ordenador
que debe resolver diferentes aspectos de
forma simultdnea, rapida respuesta,
reacciona ante estimulos, fallo en los
componentes 0 en sus conexiones y posibles
necesidades de adaptarse a lo largo del
tiempo (mientras estd en funcionamiento)
ante los cambios de requerimiento y
circunstancias.
Un sistema en tiempo real debe cumplir con
tres condiciones fundamentales:

e Interactta con el mundo real.

e Emite respuestas correctas.

e Cumple restricciones temporales.

Estructura general de un sistema en
tiempo real
La estructura general de un sistema en
tiempo real que controla un proceso
cualquiera se muestra en la figura.
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Aplicaciones de sistemas en tiempo real
Son numerosas las aplicaciones donde se
utilizan sistemas en tiempo real:

e Sistemas de defensa

e Sistemas de radar

e Control de procesos

e Auviacion control de trafico aéreo
servidores multimedia
Sistemas de comunicacion

e Sistemas de satélites

e Sistemas de procesamientos de

sefiales
e Sistemas de navegacién autébnoma
e Sistemas de control y adquisicion de
datos. Etc...

Un grupo importante de sistemas en tiempo
real son los sistemas empotrados (Embedded
systems). Son sistemas disefiados para una
aplicacion especifica. Por ejemplo un
teléfono movil, el control del abs en un
coche, etc. Sin embargo un ordenador
personal no seria un sistema empotrado ya
gue no se ha concebido para que realice una
aplicacién concreta. Por tanto la afirmacion
de que todo sistema empotrado es un sistema
en tiempo real es cierta, mientras que la
afirmacion contraria no lo es. [4]
Tiempo real en los robots
Un robot es una maquina que realiza trabajos
productivos y de imitacién de movimientos
y comportamientos de seres vivos. En la
actualidad los robots son obras de ingenieria
que estdn compuestos por  sistemas
mecanicos, actuadores, sensores y sistemas
de control. Este Gltimos es importante ya que
es el encargado de obtener la informacion
del exterior por medio de los sensores,
interpretar los datos y enviar la informacién
a los actuadores.[1] En la Figura se detalla
al robot sus elementos y la interaccion con el
entorno.
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En la industria, los robots cada vez son mas
indispensables en los procesos de



produccién 'y con una poblacion en
crecimiento la demanda de productos exige
que estos sean mas rapidos en la recoleccion,
interpretacion y envié de datos para que
sean mas eficientes, ademas, puedan
realizar  acciones en respuesta a
eventualidades que se pueden suscitar en su
entorno en lapsos de tiempo muy cortos por
ellos es necesario la implementacién de
sistemas en tiempo real para los robot. [5]
Las ventajas de utilizar sistemas en tiempo
real en los robots son: su mayor exactitud,
seguridad y adaptabilidad a contingencias
variadas de su entorno y en cada uno de los
procesos que esté realizando ya que
continuamente esta adquiriendo informacion
del medio externo.

2. Robot Operating System (ROS)
La plataforma (ROS) es un framework de
desarrollo de algoritmos de control en
robdtica ademas cuenta con paquetes que
incluyen librerias de control de dispositivos
para actuadores, sensores, motores. Es de
codigo abierto, esta licencia permite libertad
para uso comercial y para la investigacion,
también esta soportado por Unix-Ubuntu
actualmente 'y tiene un  soporte
experimental para Mac, Fedora, Windows,
OpenSuse entre otros.
La principal ventaja de este tipo de
comunicacion es la creacion de grandes
bases de datos de manera gratuita ya que
todos los ordenadores conectados en linea
pueden descargar archivos de otros
ordenadores también conectados.[6]
(ROS) cuenta con dos partes principales para
su buen funcionamiento: el ndcleo del
sistema operativo y el ros-pkg. Este Gltimo
un grupo de paquetes de licencia de codigo
abierto, desarrollados por usuarios que
implementan distintas funcionalidades como
mapping, planning, etc.
Caracteristicas Principales del Sistema
Operativo de Robots (ROS)
Las principales caracteristicas de ROS son:
Codigo Libre y Abierto.- (ROS) es de
cédigo libre bajo términos de licencia BSD,
contiene libertad de usos tanto comercial
como de investigacion esto quiere decir que
estas disponible al publico en general. [6]
“Peer to Peer”.- ES un sistema distribuido
en el cual los diferentes proceso se
comunican entre si utilizando una topologia
“peer to peer”. Con esta topologia se utiliza
un canal nuevo para la comunicacién entre

dos procesos distintos, evitando utilizar un
servidor central para comunicar todos los
procesos. [6]

Multi-Lenguaje.- Se puede trabajar en
diferentes lenguajes de programacién como
lo son: C++, Phyton y Lisp. Ademas
contiene bibliotecas en Java y Lua, en fase
experimental.

Multi-Herramientas.- Contiene una gran
cantidad de herramientas, que nos permite
realizar diferentes tareas, desde navegar en
los ficheros, también termite modificar los
pardmetros de configuracion de un robot,
proceso o driver, observar la topologia de los
procesos en ejecucién y realizar la
comunicacién entre procesos.[6]

Conceptos Bésicos del Sistema Operativo
de Robots (ROS)

Para obtener un adecuado funcionamiento de
(ROS) se debe tener conocimiento de los
elementos fundamentales de esta plataforma
como son: nodos, ROS Master, Mensajes y
topics.

Nodos.- Son ejecutables que se comunican
con otros procesos usando topics o servicios.
El uso de nodos en (ROS) proporciona
tolerancia a fallos y separa el codigo del
sistema haciéndolo mas simple. Un paquete
puede contener varios nodos (cada nodo
dispone de un nombre Unico), cada uno de
ellos lleva a cabo una determinada accion.[2]
ROS Master.- Proporciona un registro de
los nodos que se estan ejecutando y permite
la comunicacidn entre nodos. Sin el maestro
los nodos no serian capaces de encontrar al
resto de nodos, intercambiar mensajes o
invocar servicios.[2]

Mensajes.- Los nodos se comunican entre si
mediante el paso de mensajes. Los tipos
primitivos de mensajes (“integer”, “floating
point”, “boolean”, etc.) estan soportados y se
pueden crear tipos personalizados. [2]
Topics.- Son canales de comunicacién para
transmitir datos. Los topics pueden ser
transmitidos sin una comunicacion directa
entre nodos, significa que la produccién y el
consumo de datos esta desacoplada. Los
nodos pueden comunicarse entre si mediante
topics, pudiendo actuar como publicadores
(publisher) y como suscriptores (subscriber).
Publicador.- El nodo que acta como
publicador es el encargado de crear el topic
por el que va a difundir ciertos mensajes.
Estos mensajes podran ser visibles por los
nodos que estén suscritos a este topic.[2]



Suscriptor. Este nodo se debera suscribir a
los topics correspondientes para poder
acceder a los mensajes que hay publicados
en ellos.

Un nodo puede publicar o suscribirse a un
mensaje a través de un topic. En la Figura 6
se puede ver un ejemplo de comunicacion
entre dos nodos por medio de un topic. En
este ejemplo, el nodo “publisher odometry”
publica en el topic “Odom” un mensaje del
tipo “nav_msgs/odometry” y el nodo
“Base movil” accede a este mensaje
suscribiéndose a este topic. En la siguiente
Figura se detalla la comunicacion entre
topicos.

Tiempo real en ROS

A pesar de la importancia de la reactividad y
la baja latencia en el control de robots,
(ROS), en si, no es un sistema operativo en
tiempo real (RTOS), aunque es posible
integrar (ROS) con cddigo en tiempo real.
Para ello debe cumplir con unos requisitos
para su buen funcionamiento.

Los requisitos de un sistema en tiempo real
varian dependiendo del caso de uso. En su
esencia, el requisito en tiempo real de un
sistema tiene dos componentes:

a) Estado latente

e Periodo de actualizaciéon (también
conocida como fecha limite)

e Previsibilidad

b) Modo de fallo

e COmo  reaccionar ante un
vencimiento del plazo [6]

Cuando se hace referencia a los sistemas
duro / blando / firmes en tiempo real
generalmente se refiere al modo de fallo. Un
sistema de tiempo real duro trata un plazo
incumplido como un fallo del sistema. Un
sistema de tiempo real blando trata de
cumplir con los plazos, pero no falla cuando
falta una fecha limite. Un sistema en tiempo
real firme descarta calculos realizados por el
incumplimiento de plazos y puede degradar
su requisito de rendimiento con el fin de
adaptarse a un plazo incumplido.

Un modo de fallo de tiempo real se asocia a
menudo con alta predictibilidad. Los
sistemas de seguridad criticos a menudo
requieren un sistema de tiempo real con alta
predictibilidad.

Solucion al problema planteado

La plataforma robdtica Kobuki cuenta con
muchos sensores como lo son: sensores de
impacto son tres que le permite en el instate
de llegar a tener contacto con un objeto la
plataforma robotica se detiene
inmediatamente, sensores de desnivel son
tres estos sensores estan situados debajo del
parachoques que son infrarrojos que sirven
para detectar si puede seguir por la direccion
prevista caso contrario tomard otra ruta,
sensor de caida de rueda son dos son
conmutadores de dos posiciones con muelle
de retorno a su pocién inicial y son
accionados por medio de una palanca. Se
ubican en la parte interna de las ruedas.

Sin embargo ninguno de estos sensores
envia una sefial de los objetos que lo rodea
sin colisionar por esta razon se ha visto
conveniente implementar un sensor que de
un aviso temprano y asi el operador tome
decisiones de evasion de obstaculos evitando
dafios ya sea en la plataforma robdtica como
en su entorno sin la necesidad que el
operador se encentre cerca de la plataforma
robdtica.

Se selecciond un sensor ultrasénico ya que
proporciona un método sencillo de medicion
de distancia. Este sensor es perfecto para
cualquier numero de aplicaciones que
requieren que se realice mediciones entre
objetos en movimiento o estacionarios.
Consta de transmisor ultrasénico, receptor y
circuitos de control, cuando se dispara, envia
una serie de pulsos de ultrasonidos de
40KHz y recibe eco de un objeto. La
distancia entre la unidad y el objeto se
calcula mediante la medicién del tiempo de
desplazamiento del sonido y su salida como
la anchura de un pulso TTL. [7] En la
siguiente Figura se muestra un sensor
ultrasénico.




Este sensor se puede acoplar a diferentes
aplicaciones como por ejemplo: sistemas de
seguridad, exposiciones animadas
interactivas, sistemas de asistencia de
parqueo y navegacion robdtica.
Diagrama general del sistema

SISTEMA DE
PLATAFORMA ROBOTICA
KOBUKI

SISTEMA DE TIEMPO REAL

Sistema de Plataforma Robdtica (Kobuki)
IClebo Kobuki es una base de investigacion
movil de bajo costo disefiada para la
educacion y la investigacion sobre el estado
de la robdtica de arte. Con la operacion
continua en mente, Kobuki proporciona
fuentes de alimentacion para un ordenador
externo, asi como sensores y actuadores
adicionales. Su odometria altamente precisa,
enmendada por nuestro giroscopio calibrado
en fabrica, permite una navegacion precisa.
El Kobuki es una base movil. Tiene
sensores, motores y fuentes de energia, sin
embargo por si mismo, no puede hacer nada.
Para ser funcional, se requiere construir una
plataforma encima de la hoja de comandos.
En el lado del hardware, esto suele implicar
la adicion de un notebook o una placa
incorporada  para ser el  ndcleo
computacional para su sistema y por lo
general algunos sensores extra para que sea
realmente funcional. En el lado del software,
esto implica construir cualquier software
propio o integrar software de otros grupos
con sus propias fuentes de desarrollo.
Sistema de Control (Ordenador)

Este sistema esta compuesto del software
como de hardware. El software comprende
de un ordenador de marca Acer que cumple
con los requerimientos necesarios para el
funcionamiento 6ptimo del robot.

El hardware que se empleara para realizar el
proyecto, es el sistema operativo Ubuntu
14.04 LTE. Para el buen funcionamiento y
desarrollo del proyecto la eleccion del
sistema operativo es fundamental. Teniendo
en conocimiento que (ROS) también puede
ser instalado en Windows, las aplicaciones
desarrolladas (Paquetes) deben cumplir
ciertas  limitaciones  computacionales.

Ademas, cabe mencionar (ROS) solo es
totalmente funcional en la plataforma Linux
fundamentalmente para la distribucion
Ubuntu; con otras distribuciones no
garantizan el correcto funcionamiento de
(ROS).

Para concluir, se ha escogido Linux,
concretamente la distribucion Ubuntu 14.04
LTS, cuyo origen se basa en Debian, ademas
se eligid esta version por ser LTS sus siglas
estan en inglés (Long Term Support), esto
significa que es una version de Ubuntu que
tendra soporte y seré actualizada méas tiempo
que una version normal.

Del mismo modo, las versiones LTS suelen
ser versiones mas estables y probadas.
Ademas, las versiones LTS de Ubuntu tienen
soporte durante 5 afios y las versiones
normales tienen un soporte de 9 meses,
luego de ese tiempo tendra que actualizarse
en un periodo relativamente corto de tiempo.
En el interior del sistema operativo robético
(ROS) se estd ejecutando dos nodos
sumamente importantes para la
comunicacién entre el ordenador y el
sistema en tiempo real estos son: roscore y
rosserial.[8]

Roscore

Es un conjunto de nodos y programas que s
condicion previa para la utilizacién de un
sistema basado en (ROS). Se debe ejecutar
un roscore con la finalidad de que (ROS) se
pueda comunicar con todos los nodos. Se lo
inicia con el comando roscore.

Rosserial

ROS Serial es una version punto a punto de
las comunicaciones (ROS) sobre serie,
principalmente para la integracion de
microcontroladores de bajo coste (Arduino)
en (ROS). ROS serie consta de bibliotecas
para uso con Arduino, y nodos para el lado
PC / Tablet (actualmente en Python y Java).
[9]

Sistema de Tiempo Real

Para la parte del sistema en tiempo real se
empled el microcontrolador Arduino y el
sensor ultrasénico que se conectan por
medio de cables, y los dos elementos se
comunica al ordenador por medio de UBS.
Frecuencia de muestreo del sensor
ultrasonico es de 1 muestras por segundo.
Pruebas, Resultados y Analisis

Para las pruebas se realizd los siguientes
pasos:



Se carga el programa que se realizo
en el software Arduino a la placa
Arduino uno.

Se abre un nuevo terminal en
Ubuntu y se ejecuta roscore.

Se ejecuta el cdédigo en un nuevo
terminal

roslaunch kobuki_node
minimal.launch  --screen  para
encender el robot kobuki.

Se ingresa el codigo en un nuevo
terminal

roslaunch kobuki_node
minimal.launch —screen el que
permite tele-operar al robot.
Utilizando el comando Is /dev/tty y
pulsando dos veces la tecla tab nos
imprime todos los puertos que se
estan utilizando. Se puede verificar
si estd conectado el Arduino con
ordenador.

A continuacion se ejecuta el
comando:

rosrun rosserial_python
serial_node.py / dev / ttyUSBO

Este comando ejecuta la aplicacién
cliente rosserial que reenvia sus
mensajes desde el Arduino al resto
de (ROS).

A continuacion se ejecuta el
comando:

rostopic list

Este comando nos permite imprime
una lista de los temas a los que se
puede suscribir.

Ejecutando el siguiente codigo
rostopic echo /ultrasound

Imprime la informacion del tema
ultrasonico que para el caso es el
sensor  Ultrasonico  hacia el
ordenador por el puerto serial, que
se visualiza en el terminal.
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i. Para visualizar de una manera
grafica se lo puede hacer ejecutando
el siguiente cogido.
rosrun rviz rviz
Lo que abre el simulador y mediante
un haz de color amarillo representa
las distancias que en ese momento
esta enviando el sensor.
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Andlisis y Resultados
Con esta prueba se pudo verificar, que el
sensor esta enviando datos hacia el
microcontrolador, y que éste a su vez los esta
enviando al ordenador.
Conclusiones y Discusion
La plataforma robdtica mévil Kobuki tiene
la ventaja de ser un robot omnidireccional
gue permite realizar movimientos de
desplazamiento y de rotacion facilitando la
implementacion de algoritmos para la
teleoperacion.
La configuracion del sistema se baso en tres
segmentos fundamentales que son: sistema
de plataforma rob6tica Kobuki, Sistema de
control, Sistema de tiempo real. Los cuales
trabajando a la par se pudo resolver el
problema planteado.
La implementacion del software con el
hardware se la realiz6 rapidamente gracias a
la facilidades que otorgo la plataforma
robética Kobuki.
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