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Resumen

En las dltimas décadas, se han producido numerosos avances de la robdtica movil
facilmente extrapolables al dmbito de las tecnologias de apoyo, en concreto las sillas de
ruedas inteligentes, pero que no siempre han sido aplicados.

Continuando los trabajos anteriormente realizados en el Departamento de Electrdnica,
en este TFG se plantea incorporar una de las tecnologias mds usadas actualmente en el
ambito de la robdtica movil, ROS (Robotic Operating System), a la silla de ruedas SARA cuya
estructura de control de bajo nivel fue disefiada en los trabajos previos. En este trabajo se
ha logrado modelar la silla para después poder realizar simulaciones de navegacion
auténoma vy leer los valores del bus CAN que comunican los nodos de control de bajo nivel
de la silla en tiempo real con el de alto nivel (nodo PC) que realiza las tareas de navegacion
autonoma, en base a funciones ROS.

Palabras claves: ROS, SARA, topic, RVIZ.






Abstract

In recent decades, there have been numerous advances in robotics, to be easily
extrapolated to the field of assistive technologies, specifically to intelligent wheelchairs, but
they have not always been applied.

Continuing the work developed in the Electronics Department, in this TFG is poses to
incorporate new software technology currently used in the field of mobile robotics, ROS
(Robotic Operating System), to the wheelchair SARA, whose low-level control and structure
was designed in previous works. In this work it has been developed a SARA model that
allows to perform simulations of its autonomous navigation, and to read the values of the
CAN bus. Thus it is now possible to communicate in real time the wheelchair low-level
control nodes with the high-level one (PC), in order to perform the tasks of autonomous
navigation based on ROS functions.
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Resumen extendido

En este Trabajo Fin de Grado, se ha incorporado un Framework de Desarrollo de
Robdtica (RFS) llamado ROS (Robotic Operating System) en un sistema avanzado robdtico
de asistencia a la movilidad (SARA), disefiado en el Departamento de Electrénica durante
los ultimos afios.

La Figura 1 muestra el diagrama general de SARA, que serd necesario incluir en el
modelo de comunicaciéon de ROS, de modo que sea posible usar después las multiples
funciones de navegacién auténoma sobre SARA.

SISTEMA DE ALIMENTACION SISTEMA ALTO NIVEL
———————————————————————————— T T T T T
: 1| 1 <75 ubuntu 1
1 24V 11 1
[l BATERIA 24v/12v NODO
1 1 : pc !
1 [ | 1
1 11 #ROS 1
S LI P e et R - 1

¥
- » [ N— J!_

-, ———

| ! )

EER nooo R ! : :
MOTORES .

| I

| I

—> LY € ===t - ;

SENSORES .

I

i

N NODO et m e = -

JOYSTICK

SISTEMA BAJO NIVEL

Figura 1 - Esquema general de SARA
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ROS

Actualmente ROS es utilizado por una amplia comunidad de disefiadores de aplicaciones
robdticas, ya que permite trabajar en diferentes lenguajes de programacion (C++, Phyton o
Lisp), esta basado en una estructura distribuida y es un software de cddigo abierto.

La finalidad de este proyecto, es incorporar ROS en la silla de ruedas SARA, de cara a que
en un futuro se consiga implementar un sistema de navegacién auténomo con el uso de las
funciones de ROS.

Para poder entender los distintos médulos implementados en este Trabajo Fin de Grado,
es necesario hablar sobre ROS. A parte de sus principales caracteristicas, es necesario
conocer los conceptos fundamentales para poder trabajar con esta plataforma, asi como las
herramientas que incluye.

Una vez conocido como funciona ROS, se modelara la silla de ruedas en esta plataforma,
con el fin de poder visualizar a SARA tanto en simulaciones como en la navegacion en
tiempo real. Este modelo se creara mediante el modelo URDF, modelo basado en el
lenguaje XML.

Con el modelo creado, se realizara una simulacion de SARA en uno de los simuladores
2D mas usados en ROS: STDR. En esta simulacion, haciendo uso del teclado se podra dirigir
la silla por el mapa vy visualizar los valores que leen los sensores de ultrasonidos, sin
necesidad de disponer fisicamente de la silla.

Hardware

SARA dispone de varios mddulos (motores, joystick y sensores) que se comunican entre
si mediante el bus CAN. Los distintos nodos envian mensajes por este bus, cada uno con su
propio identificador. Para poder comunicarse con la silla de ruedas, es necesario disponer
de un adaptador USB-CAN e implementar un nodo en ROS que realice esta comunicacion.

A nivel hardware, para el desarrollo de este TFG se usara todo el hardware de bajo nivel
con lo que cuenta actualmente SARA, procedentes de anteriores proyectos realizados por
el Departamento de Electrénica de la Universidad de Alcala, centrandose este TFG en el
redisefio de la estructura fisica con el fin de mejorar su estabilidad, la distribucién de los
sensores de ultrasonidos y la interfaz con el usuario.

El punto de partida hardware es, por tanto, una silla de ruedas eléctrica a la que le han
sido afiadidos distintos elementos y circuiteria electrénica. Entre otros cabe destacar dos
encoders incrementales acoplados a los ejes de los motores, una tarjeta de potencia para
controlar cada uno de estos dos ultimos, sensores de proximidad, acelerdmetros, un
ordenador y una pantalla tactil.

La silla de ruedas asi construida dispone de varios nodos, comunicados entre si
mediante el bus CAN. Los nodos que actualmente tiene la silla son:
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e Nodo joystick: Formado por un joystick analdgico, un display, un potenciémetro,
varios botones y un teclado.

e Nodo motores: Formado por los motores, encoders y una tarjeta de potencia.

e Nodo sensores: Formado por sensores de ultrasonidos colocados alrededor de la
silla y un acelerémetro para detectar colisiones.

Resultados

El paquete correspondiente al modelo de SARA se llama “sara_urdf”, el cual genera y
permite visualizar su modelo URDF. (Figura 2).

Figura 2 - Modelo URDF de la silla de ruedas

Para la simulacion en ROS, se creara el paquete “sara_sim_stdr”. Ejecutandolo se podra
dirigir la silla por el entorno de simulacién obteniendo una lectura de los sensores de
ultrasonido que hay distribuidos por la silla. (Figura 3).

Interact | "7 Move Camera [ jSelect < Focus Camera == Measure 2D PoseEstimate 2DNavGoal @ PublishPoint & -

: increase/decrease max speeds by 18%

H cre, crease only linear speed by 1d

: increase/decrease only angular speed by
© Time anything else : stop

ROS Time: |1441902531.11 | ROS Elapsed: |1441.75 Wall Time: |1441902531.14 | Wall Elapsed: |1441.78 CTRL-C to quit

Reset currently: speed 0.5

Figura 3 - Simulacion de SARA en STDR
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La comunicacién entre el bus de comunicaciones CAN que usa la silla de ruedas y ROS se
ha implementado en el paquete “canusb”. Este se encarga de leer todos los datos que
circulan por el bus CAN y de publicarlo en sus correspondientes topics (Figura 4)

pinedo@pinedo-PC:~$ rostopic echo /SDI pinedo@pinedo-PC:~$ rostopic echo /SDD
data: 234

data: 234

pinedo@pinedo-PC:~$ rostopic echo /SLDD
data: 48

data: 49

pinedogpinedo-PC:~$ rostopic echo /SLDT
data: 50

data: 50

pinedo@pinedo-PC:~$ rostopic echo /STI pinedo@pinedo-PC:~$ rostopic echo /STD
data: 228 data: 230

data: 228 data: 230

() root@pinedo-PC: ~/catkin_ws

t10180000000063AE7300
t110800000A020100FBOO
1202860000000€2657300
110180000000034B67300
t2018E600250231003100
111680000090201600F900
1102800000000918D7300
110180000000003BE7300
t2018E600C10032003100
11168000008020100FBOO
£16280000000078C17360

Figura 4 - Resultados comunicacion CAN-ROS
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Disefio y desarrollo de médulos HW/SW para un sistema avanzado robdtico de asistencia a la movilidad (SARA)

Capitulo 1

Introduccion

Este Trabajo Fin de Grado permite avanzar en el proyecto “Guiado de una silla de ruedas
mediante joystick y soplido por bus CAN” de Juan Belldn Alvarez y Jose Basterrechea Garcia,
con el objetivo global de disefiar una silla de ruedas auténoma modulable. En este proyecto
se buscaba crear un sistema modulable, de nodos independientes que se comunican entre
si mediante el bus CAN. Se consiguid crear una silla de ruedas avanzada (Advanced
Wheelchairs, AW) capaz de controlarse mediante un joystick o un sensor de soplo.

En las ultimas décadas se han producido multiples avances en el ambito de la robética
movil, tanto en la parte software como en la hardware. En este TFG se busca aprovechar
estos avances para convertir la silla de ruedas SARA (Sistema Avanzado Robdtico de
Asistencia de la movilidad) en una silla de ruedas inteligente. Dado al gran éxito de la
plataforma software (framework) de robdtica ROS (Robotic Operating System), se ha
optado por incorporarlo en la silla de ruedas, ya que entre sus multiples ventajas, incorpora
algoritmos de cdodigo abierto para la navegacién reactiva de robots, con multitud de
ejemplos y aportaciones de comunidades cientificas.

1.1. Objetivos

Desde el departamento de Electrénica de la Universidad de Alcald, de busca hacer de la
silla de ruedas SARA una silla de ruedas inteligente (Smart Wheelchairs, SW), capaz de
navegar de manera autdonoma con ayuda de multiples sensores por un espacio cerrado.

El principal objetivo del trabajo realizado es incorporar un nuevo mddulo a la silla de
rueda que incorpore ROS, modelando la silla en esta plataforma, realizando simulaciones e
implementando la comunicacion Bus CAN — ROS.
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Introduccion

1.2. Estructura de la memoria

La memoria estd distribuida en seis capitulos. En el primero de los capitulos, el capitulo
actual, se introduce el trabajo desarrollado, explicando las motivaciones que nos han
llevado a realizarlo y los objetivos planteados.

En el Capitulo 2, se hace una introduccién sobre las sillas de ruedas basicas (Basic
Wheelchairs, WB), avanzadas (Advanced Wheelchairs) e inteligentes (Smart Wheelchairs,
SW). También se describird ROS, explicando sus principales caracteristicas, herramientas y
los conceptos fundamentales que hay que tener claros para trabajar con esta plataforma.

En el Capitulo 3, se expondra cual es la estructura general del sistema, comentando
cuales son los modulos que forman el sistema y como se comunican entre si mediante el
uso del protocolo CAN.

En el Capitulo 4 se explican los tres bloques principales desarrollados en este TFG: el
modelado de la silla, la integracion virtual del sistema y su integracion fisica. En el primero
de ellos, se hara una breve introduccidon sobre el lenguaje XML en el que se basa el modelo
URDF, se explica en que consiste dicho modelo y como se ha creado. En el segundo bloque
se explica cdmo se ha realizado la simulacién de la silla en el simulador STDR y por ultimo,
en el tercer bloque, se describe como se ha implementado la comunicacién en tiempo real
entre el Bus CAN de la silla de ruedas y ROS.

En el Capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos en este trabajo, comentando los
hitos alcanzados vy justificandolos.

En el Capitulo 6 se exponen las conclusiones obtenidas al finalizar el trabajo y los
posibles trabajos futuros.
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Disefio y desarrollo de médulos HW/SW para un sistema avanzado robdtico de asistencia a la movilidad (SARA)

Capitulo 2

Marco teorico

En la primer parte de este capitulo, se describen las sillas de ruedas inteligentes. Se
comentan cuales son los tipos de sillas de ruedas inteligentes, haciendo una descripcién de
cada una de ellas. Dado el bajo numero de sillas de ruedas inteligentes que existen en el
mercado, se hablard de los problemas existentes que provocan esto y de las posibles
soluciones para minimizar estos problemas.

En la segunda parte, se describe la plataforma ROS la cual es la base de este Trabajo Fin
de Grado. Se hablard de las principales caracteristicas de esta plataforma, de las
herramientas de simulacién y visualizacion mas usadas que incluye y de los conceptos
basicos que hay que tener para poder empezar a trabajar con ROS.

2.1. Sillas de ruedas inteligentes (IW-Intelligent Wheelchair)

En las Ultimas décadas ha habido continuos y espectaculares avances en las areas
tecnoldgicas relacionadas con los sistemas de robdtica movil. Sensores, procesadores y
actuadores cada vez mejores y mas baratos, unidos a avanzadas estrategias de control, son
los actores de estas mejoras. Gracias a estos avances se han venido proponiendo
aplicaciones innovadoras a estos sistemas robdticos, algunas de ellas en el campo de las
Tecnologias de Apoyo o de la Asistencia.

Ya a comienzos de los afios 1980, ciertos trabajos de la Universidad de Stanford [3]
proponen utilizar sensores ultrasénicos sobre una Silla de Ruedas adaptada. En los afios
1990, otros grupos de investigacion alrededor del mundo comenzaron a desarrollar
vehiculos de Asistencia a la Movilidad innovadores ([4] [5] y [6]). En su concepto inicial,
estos vehiculos eran similares a cualquier robot movil estdndar: ruedas, motores, baterias y
controladores. El propdsito de estos trabajos era lograr un vehiculo auténomo al que
podemos denominar Silla Inteligente (IW - Intelligent Wheelchair, Figura 5).
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Los términos mas usados para describir a una Silla de Ruedas son: Smart (SW),
Intelligent (IW), Advanced (AW), Autonomous (AuW), Robotic (RW). Siguiendo la linea del
trabajo descrito en [7], en el que se propone un modelo modular de una silla de ruedas, se
entiende por silla basica (BW) una silla construida Unicamente por motores y un joystick. Si
a BW se le afladen maddulos tanto software como hardware que proporcionen a la silla
capacidad de comunicacidn, integracion de sensores y conduccion asistida entre otras
caracteristicas, se puede hablar de sillas avanzadas (AW). Afadiendo mddulos de alto nivel
gue proporcionen autonomia a AW, como sensores de vision, sensores 3D, conduccion
auténoma y navegacion entre otras, se habla de silla de ruedas inteligente (IW).

Silla de ruedas inteligente = BW + AW + médulos de alto nivel
Silla avanzada: * Sensoresde visiony 3D
* Sensores de colisién HMVI's ajustados ‘
* Comportam. basicos Capacidades de ' Entorno
+ Conduccion asistida ;utologllzacién y
» (Capacidades de navegacion.

comunicacion. ‘ Conduccion auténoma.

“Silla basica:
* Motores &
joystick

Figura 5 - Modelo modular de la silla de ruedas inteligente

La investigacidn en Sillas de ruedas Inteligentes ha sido un tema de investigacién activa
en las Tecnologias de Apoyo desde los afios 1980. Pero tras mas de 30 afios de
investigaciones casi ninguno de estos prototipos ha llegado a los potenciales usuarios.
Como principales motivos destacan la falta de sensores adecuados (en términos de coste y
fiabilidad) y la falta de una plataforma estandar en el mercado sobre la que construir una
IW. Para detectar obstdculos y reconocer el entorno se requieren sensores muy fiables. La
faltan de sensores con la suficiente fiabilidad para todas las posibles situaciones de peligro,
mantiene a las IW lejos del mercado por las implicaciones legales resultantes. Actualmente
existen sensores modernos con una relacion coste/precio que pueden reducir este
problema.

SARA se cred6 usando elementos Electrénicos y de Comunicaciones estandar (USB, CAN,
Wifi, etc...) con el objetivo de garantizar su compatibilidad con otros sistemas y servicios
presentes en el entorno y facilitar su adaptacidn a diversos perfiles de usuarios.

2.2. ROS

ROS es una plataforma software que incluye una serie de librerias y herramientas de
cddigo abierto que ayuda a los desarrolladores de software a crear aplicaciones para robots.
Fue desarrollado originalmente en 2007 bajo el nombre de switchyard por el laboratorio de
inteligencia artificial de Stanford para dar soporte al proyecto del robot con inteligencia
artificial de Stanford (STAIR)[8]. Desde 2008 continua su desarrollo primordialmente en
Willow Garaje y en febrero de 2013 se transfiere a la Open Source Robotics Foundation
(OSRF).

Se desarrollé con la intencidn de crear un framework que permita la integracién de la
robdtica en una gran variedad de situaciones. Ademas, el hecho de que ROS haya sido
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creado totalmente bajo la licencia de cddigo abierto BSD (Berkeley Software Distribution) ha
ayudado a que actualmente ROS sea uno de los frameworks mas usados en la comunidad
robdtica.

2.2.1. Caracteristicas principales

Las principales caracteristicas de ROS son las que se listan a continuacion:

“Peer to Peer”. ROS esta basado en un sistema distribuido en el que los diferentes

procesos (que pueden estar localizados en distintas maquinas o hosts) 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 tener que usar un
servidor central para comunicar todos los procesos.

e Multilenguaje. ROS permite trabajar en diferentes lenguajes de programacion, como
C++, Python y Lisp. También disponen de bibliotecas en Java y Lua, en fase
experimental.

e Basado en herramientas. ROS proporciona una gran cantidad de herramientas, las
cuales permiten realizar diferentes tareas, desde navegar por los ficheros, obtener y
modificar los pardmetros de configuraciéon de un robot, proceso o driver, visualizar la
topologia de los procesos en ejecucion o realizar la comunicacidn entre procesos.

e Coddigo libre y abierto. ROS es cddigo libre bajo términos de licencia BSD, incluyendo

libertad para uso comercial e investigador. El cddigo completo de ROS estd disponible al

publico.

2.2.2. Conceptos fundamentales

Para poder comprender el funcionamiento de ROS, en este apartado se van a comentar
los conceptos fundamentales de esta plataforma, a saber: nodos, ROS Master, mensajes,
topics, servidor de pardmetros, servicios y paquetes.

2.2.2.1. 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 cdédigo del sistema haciéndolo
mas simple. Un paquete puede contener varios nodos (cada nodo dispone de un nombre
Unico), cada uno de los cuales lleva a cabo una determinada accion.

2.2.2.2. “ROS Master”

Proporciona un registro de los nodos que se estdn ejecutando y permite la comunicacion
entre nodos. Sin el maestro los nodos no serian capaces de encontrar al resto de nodos,
intercambiar mensajes o invocar servicios.

2.2.2.3. Mensajes

Los nodos se comunican entre si mediante el paso de mensajes. Los tipos primitivos de
mensajes (“integer”, “floating point”, “boolean”, etc.) estdn soportados y se pueden crear
tipos personalizados.
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En la Tabla 1 se puede ver un ejemplo de tipos de mensajes que se usan en ROS:

uintl6é Entero 16 bits sin signo | uintl6_t Int
float32 Flotante de 32 bits float float
String Cadena de caracteres Std::string | String

Tabla 1- Tipos de mensaje

2.2.2.4. Topics

Son canales de comunicacion para transmitir datos. Los topics pueden ser transmitidos
sin una comunicacién 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).

e Publicador. El nodo que actia como publicador es el encargado de crear el topic por el
cual va a difundir ciertos mensajes. Estos mensajes podran ser visibles por los nodos
que estén suscritos a este topic.

e 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 comunicacién 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.

Odom (topic)

nav_mses/odometry

[mensaje)

Figura 6 - Comunicacidn por topics

2.2.2.5. Servidor de parametros

Es un diccionario nombre-valor compartido que puede ser accedido en toda la red de
ROS. Los nodos pueden utilizar este servidor para guardar u obtener pardmetros en tiempo
de ejecucién. Esta pensado para guardar datos estaticos y no demasiado complejos, por
ejemplo parametros de configuracion.

2.2.2.6. Servicios

Cuando se necesita recibir una respuesta a una comunicacién con un nodo, no se puede
realizar con topics, sino que se necesita hacerlo mediante servicios. En este sistema de
comunicacion, se dispone de un nodo que actia como servidor y otro como cliente, los
cuales se comunicaran entre si por medio de mensajes de solicitud/respuesta (ver Figura 7).
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Solicitud

Respuesta

Figura 7 — Comunicacion por servicios

2.2.2.7. Paquetes
Los paquetes son la unidad principal de organizacién en ROS. Un paquete permite
agrupar una serie de aplicaciones (nodos), servicios o bibliotecas, facilitando su portabilidad

e instalacion en diferentes sistemas. La estructura de los paquetes se puede ver en la Figura
8.

Package.xml CMakelist.txt

Codigo fuente.py
Codigo fuente.cpp

Servicio.srv Mensaje.msg

ESTRUCTURA PAQUETE ROS

Figura 8 - Estructura paquetes ROS

A continuacién, se explicara con mas detalle todos los elementos que forman un
paquete de ROS:

e Package.xml. Fichero utilizado para afiadir dependencias e informaciéon acerca del
paquete.

e CMakelist.txt. Fichero que describe como se construye el paquete y donde se instala.

e Directorio src. Dentro de este directorio se almacenan los cddigos fuente del paquete.
Estos definen las aplicaciones (nodos) que forman el paquete y pueden estar escritos
en diversos lenguajes de programacion, p.ej. en C++ (extensién .cpp) o en Python
(extension .py).
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e Directorio srv. En este directorio se almacenan los servicios que, como se ha
comentado, son arquitecturas de solicitud o de respuesta encargadas de realizar la
comunicacion entre nodos.

e Directorio msg. En este directorio se almacenan los ficheros que definen la estructura
de los mensajes que los nodos utilizaran para comunicarse.

2.2.3. Herramientas de visualizacidon y simulacion.

ROS ofrece un poderoso conjunto de herramientas de desarrollo que permiten obtener
informacidn sobre el estado del sistema en tiempo de ejecucidn.

ROS ofrece herramientas de visualizacion, que permiten visualizar el intercambio de
informacidn entre nodos, ya sea sobre la linea de comandos o sobre entornos 3D. ROS
también ofrece herramientas de simulacién que permiten probar diferentes algoritmos y
comportamientos sin necesidad del robot fisico. A continuacién, se explicardn las
herramientas mas usadas en ROS.

2.2.3.1. RVIZ

RVIZ es una de las herramientas mas importantes de ROS. Permite visualizar en un
entorno 3D la informacién de los topics. Mediante RVIZ se pueden visualizar multiples tipos
de datos, como por ejemplo, imagenes, nubes de puntos, sensores laser, sensores
ultrasonidos, odometria, transformadas, mapas, modelos URDF del robot, etc. (ver Figura 9).

(™ Interact | % Move Camera [ jSelect <§-FocusCamera m Measure # 2DPoseEstimate  2DNavGoal @ PublishPoint [ PlantFlag =

3 Displays X »a Views x
v & i
- ;;2?;2?':"5 base_link Type: | Orbit (rviz) & Zero
Background Color W 48; 48; v Current View  Orbit (rviz)
Frame Rate 30 Near Clip ... 0,01
v v Global Status: Ok Target Fra... <Fixed Frame>
v’ Fixed Frame OK Distance 3,22957
> © Grid & Yaw 6,00537
v i, RobotModel & Pitch 0,560397
> ¥ status: Ok » Focal Point  0;0;0
Visual Enabled &
Collision Enabled
Update Interval 0
Alpha 1
Robot Description robot_d...
TF Prefix
v Links
Link Tree Style Linksin ...
Expand Link Details
All Links Enabled &
» ¢ asiento =&
» ¢ barra_brazos_der &
» ¢ barra_brazos_izq &
» ¢ barra_brazos_tras... &
» ¢ barra_brazos_tras... &
Add Save Remove Rename
© Time %
ROS Time: |1436295133.83 ROS Elapsed: |32.13 Wall Time: |1436295133.86 Wwall Elapsed: [32.13 | Experimental
Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 30fps

Figura 9 - Herramienta RVIZ

En la ventana llamada “displays” se puede afiadir la informacidn que queramos
visualizar, siempre y cuando se estén publicando datos del tipo que queremos visualizar en
un topic.
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2.2.3.2. ROS GUI

ROS proporciona una interfaz grafica de usuario (GUI) utilizando el marco de Qt, un
sistema que permite a los usuarios interactuar con el entorno ROS de una manera visual
(Figura 10). Esta basada en una arquitectura de plugins, lo que permite no solo desarrollar
nuestras propias herramientas sino también reutilizar las de otros.

demo - RosGui

leb DE@ o % Publisher D@ O X Robot Steering DE@ O % Logger Level DC@ ox
hktp://www.ros.org/wikifrgt & | @ vopic cmd_vel3 | v | Type [/Float3z | v Freq.[5 | v Hz (4B | == (@ | [/emd_vel Nodes Loggers Levels
oo Jrosout ros Debug
oo ROS or About| Sugpl | topic+ type faba i anabled il exression k. gul <pp il rosmovet IRl
oo . v /emd_vel2 std_msgs/Float32 10.00  True /rqt_gui_cpp_ ros.roscpp  Warn
data  float32 cos(i/20)*20 /rviz_134392! | ros.roscpp.ro | Error
D tati B ¥ femd_vel3 std_msgs/Float32 500  True ros.roscpp.su  Fatal
ocumentation ro data  float32 sinfi/20)*10
rqt
rqt. / / | rat_qui [ rqt gui cpp|
[ rat_plot [ rat ¢ v| ¢ It £ /
v [ tree ] rat topic | rgt wet
1. Stack Summary
Integration of the ROS package system and ROS-specific pl
* Author: Maintained by Dirk Thomas
o_Licanca: RSN, stop Refresh
Console D@ OX Plot DE@ ox
iwtoad || Disave Pause | Displaying 9 Messages Resize Columns |  topic | /cmd_vel3/data subscribe Topic Pause || Remove Al
Message Severity Node Time
9 info 20
# of ]
8 info =5
#7 Starting scene monitor Info /moveit_setup_assistant 11:11:25.293 (2012-08-02) /rosout, /move 1 /
17.4 f\ / |
% ik : I\ \ / I f
1.6 | 1 | | f A !
4 info i | \ \ | |
- | ( g f {
#s info S | | g i f‘g
ot : | — w‘ ! ‘
Exclude Rules: Messages matching ANY of these rules will NOT be displayed TN EERDY I
ss- | | \ \ | \
L \ | / /
& Sseverity Filter: Debug Info Warning Error Fatal - | ! ) 18 \ v | |
@ sl | L] kof |
1! B \ / ‘
/ {
174 ] |
Highlight Rules: Message matching ANY of these rules will be hightighted 232
@ Message Filter: |monitor Regex |wm| o 29

0 200 400 600 800 1,000
- femd_vel2/data ~ fcmd_vel3/data

Figura 10 - Interfaz de ROS GUI

A continuacidn se listan los plugins mas usados en la interfaz grafica de usuario de ROS:

e rqgt _graph. Plugin (Figura 11) que muestra los nodos y topics que se estan
ejecutando en tiempo real, lo que permite facilmente depurar el sistema.

> Default - RosGui
File Plugins Running Perspectives Help

ROS Graph DE@ ox
@ | |Nodes/Topics (all) </ / (B E|

[ namespaces [ actions [ deadsinks [ leaf topics Hide Debug Highlight & Fit | (1]

Moot brosdaaster 0 M
" — e —.
<___ frobot_state_publisher _> . _fmcwe_gmun__r___i-—l' Jmove_group/display_planned_path
[

Figura 11 - Ejemplo rqt_graph
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e rgt_plot. Plugin (Figura 12) que monitoriza diversas variables en funcion del tiempo
de ejecucion en una ventana 2D, utilizando diferentes trazados para cada variable.

MatPlot DEC@ o
Topic|/ =~ ﬂg
’FU\. Q00 4+ B« E X=6.74381 y=4.30862

— fturtlel/pose/x
— jturtlel/posely

6.5

6.0

515

5.0

4.5

4.0

35

Figura 12 - Ejemplo de rqt_plot

e rqt _topic. Plugin que monitoriza informacién de depuracion sobre topics de ROS,
incluyendo publicadores, subscriptores, tasa de publicacién y mensajes sobre estos
topics.

e rgt_bag. Plugin (Figura 13) que permite visualizar y reproducir archivos del tipo bag
de ROS. Los archivos del tipo bag almacenan mensajes grabados en funcién del
tiempo.

Default - RosGui

File Plugins Running Perspectives Help

Q|| 3| k| < 0| e || el (=] ))

0m00s i2m00s [4mO00s 6m00s {8m00s ilOmOOs 12m00s 114m00s [16mO00s ileOOs
robot_description i

robot_measurement | | | | | IIIH_IH_IIIIIIIII | | | IIII | |]]]] i"] |]]|]|]||]]i | | |]|

1345842179.913s| Aug 24 2012 14:02:55.913 | 261.134s =

Figura 13 - Ejemplo de rqt_bag

2.2.3.3. STDR

STDR (Simple Two Dimentional Robot) es un simulador 2D multi-robot, facil de usar,
flexible y escalable para su uso dentro de ROS ([10]). STDR se creé con dos objetivos:

1) No se buscé que fuese el simulador mas realista o el que tiene mayor nimero de
funcionalidades, se buscd poder realizar una simulaciéon tan simple como sea posible,
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reduciendo al minimo las acciones que el usuario tiene que realizar para iniciar su
experimento. STDR puede funcionar con o sin un entorno grafico.

2) Ser compatible con ROS. Cada robot y sus sensores emiten transformaciones TF y todas
las medidas son publicadas en topics de ROS. De esta manera STDR usa todas las
ventajas de ROS.

La GUI del simulador STDR se puede ver en la Figura 14.

£ & STDR Simulator - GUI
File Help

66 @60 & BAQAQE

¥ Information

Map width 155m
Map height 1492 m
Resolution 0.02 m/px
¥ Robots
 [roboto 28
Radius 0.15m
v Lasers
» laser 0 22
v Sonars
» sonar_0 22
» sonar_1 22
» sonar_2 & &
» sonar_3 2 S
» sonar_4 28
RFID antennas
Kinematic
* Jrobot1

|
!

Radius 0.15m

Time elapsed : 1 min 58 sec 246 ms

Figura 14 - GUI STDR

La GUI de STDR te permite crear robots circulares con las dimensiones, tipo y nimero de
sensores deseados, siendo totalmente configurables sus parametros caracteristicos. Una
vez creado permite exportar la configuraciéon del robot en un archivo “.yam/”. También
permite cargar mapas del entorno de una forma muy rapida y sencilla.

El principal inconveniente del simulador STDR es que es un poco inestable, ya que esta
en fase de desarrollo. Aun asi, se perfila como el simulador 2D mas utilizado en ROS.

2.2.3.4. STAGE

STAGE ofrece una interfaz grafica en dos dimensiones, que imita al mundo real gracias al
uso de una imagen junto con un entorno de simulacidon definido por el usuario en un
archivo “.world”. Una de las ventajas de STAGE es que este archivo es bastante sencillo de
realizar. En el archivo “.world” se debe especificar:

e Los modelos de los robots que se usaran en la simulacién.
e Los dispositivos/sensores que los robots van a poseer.
e laventana de interfaz gréfica.
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e Laimagen que servird como mapa del entorno.

La interfaz grafica de STAGE se puede ver en la Figura 15.

File View Run Help

Om 575 200msec [1,0]

Figura 15 - STAGE

2.2.3.5. GAZEBO

GAZEBO es un simulador 3D multi-robot, con propiedades dindmicas y cinematicas
completas. La integracidon entre ROS y GAZEBO es proporcionada por un conjunto de
plugins de GAZEBO que apoyan muchos robots y sensores existentes. Debido a que los
plugins presentan la misma interfaz de mensaje que el resto del ecosistema ROS, se pueden
escribir nodos ROS que son compatibles con la simulacién, los datos registrados y el
hardware de los robots.

Para mostrar al usuario el entorno de simulacién, GAZEBO utiliza el motor grafico OGRE
[11]. Con este software, GAZEBO ofrece una reproduccion realista del entorno a simular,
usando iluminacidn de alta calidad, sombras y diferentes texturas. GAZEBO también ofrece
compatibilidad con los estandar URDF y SDF, que utiliza el formato de etiquetas XML para
crear los objetos, las fisicas de simulaciéon y los robots.
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Figura 16 - Ejemplo de simulacién en GAZEBO
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Capitulo 3

Arquitectura general del sistema

En la Figura 17 se muestran el conjunto de elementos que forman el sistema SARA sobre
el que se ha trabajado en este Trabajo Fin de Grado.

SISTEMA DE ALIMENTACION SISTEMA ALTO NIVEL

S s L p—

|
AN oo T G
: MOTORES .
I
|
1 —> _NQDO P -
1 SENSORES
|
|
|
|
|

SISTEMA BAJO NIVEL

Figura 17 - Esquema general del sistema

Como se puede ver en la imagen anterior, el sistema se basa en una red distribuida
dividida en los siguientes tres niveles:

e Sistema de alimentacidon. Se encarga de proporcionar alimentacidon a los distintos
modulos del sistema. Para ello, todos los médulos disponen de fuentes conmutadas
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que transforman estos 24V provenientes de las baterias en los 5V necesarios para
alimentarlos. Ademas, mediante un convertidor DC/DC se transforman los 24V de la
bateria en 12V que se emplean para alimentar otros equipos (pantalla, PC...).

e Sistema de alto nivel. En este nivel encontramos el médulo PC.

e Sistema de bajo nivel. Formado por los médulos sensores, motores y joystick.

Los distintos mddulos que forman el sistema se comunican entre si por medio de un bus
CAN, como se explica a continuacién.

3.1 Modulos del sistema.

Como se ha comentado anteriormente, la silla de ruedas (SARA), estd formado por
cuatro médulos. Tres de estos mddulos (sensores, motores y joystick), se implementaron
en los trabajos de [1] y [2], el m&dulo PC es el que se implementa en este TFG.

Cada uno de los mddulos joystick, sensores y motores disponen de su propia tarjeta
LPC2129 de Embedded Artists. Estas tarjetas se usaron en proyectos anteriores con esta
silla, ya que tenian un tamano reducido y disponian de bus de datos CAN, principal medio
de comunicacién entre los elementos del sistema.

En la Figura 18 se puede ver el disefio de la tarjeta LPC2129 y en la Tabla 2 sus
principales caracteristicas.

Figura 18 - Tarjeta LPC2129

Procesador Microcontrolador NXP’s ARM7TDMI LPC2129
Memoria Flash = 256Mb

Memoria datos | 16Kb

CAN Dos canales CAN con transmisor TJA1040 o TJA1041
Reloj 12Mhz para maxima velocidad de ejecucién y velocidades estandar de CAN
Dimensiones 55 x 58 mm

Alimentacion 5V DC

Conectores 2 x 16 puertos de entrada/salida, R5232, DSUB-9
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Otros 256Kb de memoria E2PROM para I12C, descarga de programas simples y
automatica por canal serie, 4 capas de PCB para una mejor inmunidad al
ruido, facil de conectar a sefiales JTAG.

Tabla 2 — Caracteristicas LPC2129

3.1.1. Madulos sensores

Este mdédulo es el encargado de leer los datos de los sensores de ultrasonidos y del
acelerémetro que incorpora la silla de ruedas para detectar choques.

Para este proyecto, se usaron los sensores de ultrasonidos SRF02 (Figura 19) y no se
emplearon los acelerémetros.

Figura 19 - SRF02

Las principales caracteristicas de este sensor de ultrasonidos se pueden ver en la Tabla 3.

INTERFACES Dos modos regulables por el pin MODO: UART o por bus I2C.
RANGO DE MEDIDAS @ 15 a 600 cm

UNIDADES Centimetros, useg y pulgadas.

ALIMENTACION 5V DC

CONSUMO MEDIO 4mA

DIMENSIONES 24x20x17 mm

PESO 4.68

Tabla 3- Principales caracteristicas SRF02
La comunicacién entre el microcontrolador (LPC2129) y los sensores de ultrasonidos se
realiza mediante el bus 12C, como se muestra en la Figura 20.

3.1.2. Moddulos motores

Este mddulo estd formado por los encoders 6pticos HEDS-5500A11, los motores y la
tarjeta de potencia AX3500. Se encarga del movimiento de los motores de la silla de ruedas.

Los mddulos motores llevan, cada uno, un controlador de bajo nivel integrado, que se
encarga, por un lado de hacer de bridge de comunicaciones entre el actuador y la red CAN,
y por otro de controlar que la consigna de velocidad de rotacidon de cada rueda se siga con
el necesario perfil de aceleracidn y control de freno [1].
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BUS 12C

SDA

SCL

Figura 20 - Comunicacién 12C

3.1.3. Moédulo joystick

Este modulo proporciona la interfaz hombre-maquina a la silla de ruedas. Estd formado
por los siguientes elementos:

e Display

e Teclado

e Bocina (Botén negro)

e Luz de encendido

e Joystick analdgico de 2 ejes
e Potencidmetro

e Extension del conector J-Tag

Tal y como se puede ver en la Figura 21, la silla consta de cuatro modos de trabajo:

e Modo joystick. En este modo la silla de ruedas se mueve a través del joystick. Este es el
modo que se ha usado en este proyecto.

e Modo soplido. En este modo la silla de ruedas se mueve usando un detector de soplo.

e Modo PC: Este modo fue implementado en los proyectos de [1] y [2], actualmente esta
en desuso.

e Modo joystick digital. En este modo se controla la silla de ruedas a través del joystick
pero de manera digital, es decir, solo hace falta un toque en el joystick para que la silla
se mueva hacia una determinada posicion.

3.1.4. Médulo PC

Este médulo esta formado por un ordenador que trabaja con sistema operativo Linux,
con distribucidon Ubuntu. En este PC se desarrollara la plataforma de navegacién basada en
ROS que se ha desarrollado en este Trabajo Fin de Grado y que se describe mas adelante en
esta memoria.
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Figura 21 - Modo joystick

3.2 Comunicacion entre modulos: Protocolo CAN

Como se ha comentado antes, la comunicacion entre los distintos médulos de SARA se
realiza mediante el bus CAN. El bus serie CAN, siglas cuyo significado en castellano es
“Control de Area de Red”, nacié en febrero de 1986, cuando el grupo “Robert Bosch GmbH”
(mas conocido como “Bosch”) lo presentd en el congreso de la “Sociedad de Ingenieria de
la Automocion”. Desde entonces, CAN se ha convertido en uno de los protocolos lideres en
la utilizacion del bus serie.

CAN fue desarrollado inicialmente para aplicaciones en los automdviles y por lo tanto la
plataforma del protocolo es resultado de las necesidades existentes en el drea de la
automocion.

3.2.1. Principales caracteristicas del bus CAN

Las principales caracteristicas del bus CAN, que lo hacen el bus distribuido mas
adecuado para esta aplicacidn, se listan a continuacion [12]:

e Un Unico bus de transmisidn/recepcién (half-duplex).

e Velocidad de comunicacién de hasta 1 Mbit/s. La velocidad de transmisidn puede ser
diferente en distintos sistemas.

e Se emplean dos cables por los cuales viajan sendas sefales exactamente iguales en
amplitud y frecuencia pero completamente inversas en voltaje, generando valores de
bus diferenciales CANH-CANL.

e Valores del Bus (dominante o recesivo). Los nodos conectados al bus interpretan dos
niveles légicos denominados:
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o Dominante: la tension diferencial (CANH — CANL) es del orden de 2V.

o Recesivo: la tensién diferencial (CANH — CANL) es del orden de OV.

e Los mensajes CAN poseen un formato fijo que puede tener diferentes longitudes segln
el tipo de trama.

e (Cada mensaje tiene un identificador de mensaje, que debe ser Unico en toda la red. El
contenido de un mensaje se especifica por dicho identificador, que no indica el destino
sino que describe el significado del mensaje. Ademas indica la prioridad del mensaje, lo
cual es importante en el momento en el que varios nodos compiten por el acceso al bus.

e La peticién de datos remotos se realiza enviando primero una trama remota de peticion
con un determinado identificador y esta es contestada con otra definida con el mismo
identificador.

e Posibilidad de modificar la configuracién en cualquier momento.

e Multimaestro:

o Siel bus esta libre, cualquier nodo puede comenzar a transmitir un mensaje.

o Cuando dos nodos comienzan a transmitir simultdneamente el conflicto de acceso
al bus es resuelto por arbitraje utilizando el identificador que determina que
mensaje es mas prioritario.

o Cuando una trama de datos y una trama remota se inician al mismo tiempo,
prevalece la primera.

e Deteccién de error y sefializacién. En todos los nodos CAN se implementan medidas
especiales para la deteccién de errores, sefializacidon y auto-chequeo.

Las implementaciones hardware de CAN cubren de forma estandarizada las capas fisicas
y de enlace del modelo de comunicaciones OSI (Open Systems Interconection), mientras
diversas soluciones de software no estandarizadas cubren también la capa de aplicacidn.

3.2.2. Funcionamiento bus CAN

El protocolo CAN esta orientado hacia el mensaje y no al destinatario. La informacién en
la linea es trasmitida en forma de mensajes estructurados en los que una parte es un
identificador que indica la clase de dato que contienen. Cuando las unidades de control
reciben el mensaje, verifican el identificador para determinar si el mensaje va a ser utilizado
por ellas. Las unidades de mando que necesiten los datos del mensaje lo procesan, y si no lo
necesitan, el mensaje es ignorado.

El protocolo dispone de mecanismos para detectar errores en la trasmisién de mensajes.
Esto hace que las probabilidades de error en la emision y recepcion de mensajes sean muy
bajas, por lo que es un sistema extraordinariamente seguro. Cuando el bus esta libre
cualquier unidad conectada puede empezar a trasmitir mensaje.

3.2.3. Estructura de las tramas

Las tramas de los mensajes CAN tienen la estructura mostrada en la Figura 22 y cuyos
campos se describen a continuacion:
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Control CRC
. Data Field )
Field Field
—>€ >4 > € >4 € > —>
1bit 12 032 bits 6 bits 0 a8 bytes 16 bits 2 bits 7 bits

Figura 22 - Estructura trama bus CAN

e SOF. Marca el inicio de la trama.

e Arbitration Field. Identificador de la trama. En la trama estandar tiene un tamafio de 12
bits y en la trama extendida 32 bits.

e Control field. Campo de control. Los dos primeros bits estan reservados y los 4
restantes indican el nimero de bytes de datos.

e Data Field. Campo de datos.

e CRC. Cddigo de redundancia ciclica. Con este cédigo se comprueba si hay o no errores.

e ACK. Celda de reconocimiento. Indica si el mensaje ha sido recibido correctamente.

e EOF. Marca el fin de trama.

En nuestro sistema, el empaquetamiento de datos es manual, es decir, se guardan en el
mensaje varias variables concatenadas. El contenido de los mensajes se ve en la Tabla 4.

EMISOR
Joyx short |2 bytes
vell char |1 byte
0x110 (272) velD char |1 byte
JOYSTICK Joyy char |2 bytes
modo short |2 bytes
short |4 bytes
Ox111 (273) modo(para PC) y
VACIO | 4 bytes
int 4 bytes
0X101 (257) encoderAABS ! y
tAabs int 4 bytes
int 4 bytes
MOTORES | 0x102 (258) encoderBABS _ | y
tBabs int 4 bytes
i i int 4 bytes
0x210 (528) nivel bateria y
e VACIO | 4 bytes
SDI int 4 bytes
i 4
0x201 (513) >TD int bytes
SLDD int 4 bytes
SLIT int 4 bytes
SLID int 4 bytes
SENSORES SDD int 4 bytes
0x202 (514) - y
SLDT int 4 bytes
STI int 4 bytes
i 4 bytes
0x203 (515) Ejez short |4 by
SIO int 4 bytes
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EjeX short |4 bytes
EjeY short |4 bytes
DatoD

PC 0x120 (288) Datol
Lazo

Tabla 4 — Formato de las tramas del bus CAN en la silla

Como se observa en la Tabla 4, por el Bus CAN se envian los datos que se listan a
continuacién:

e Valores digitales del ejex y el ejey del joystick (Joyx, Joyy).

e Valores de velocidad de las ruedas (vell, velD).

e El modo de funcionamiento de la silla (modo).

e Valores de los encoders Ay B (encoderAABS, encoder BABS).

e El tiempo desde que la puesta en marcha hasta la lectura actual del encoder (tAabs,
tBabs).

e Elnivel de bateria.

e Los datos de los ocho sensores de ultrasonidos que lleva la silla, siendo S:Sensor,
D:Delantero o derecho, l:lzquierdo y T:Trasero.

e Lectura acelerémetro en milésimas de g’s (EjeX, EjeY y EjeZ).

e Datos de velocidad a los motores (DatoD, Datol).
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Capitulo 4

Desarrollo

En este capitulo de explicara cdmo se han creado los tres grandes bloques de este
Trabajo Fin de Grado.

En primer lugar se desarrollara como se ha creado el paquete encargado de modelar la
silla. Para ello se hard una introduccion sobre el lenguaje XML, lenguaje en el cual esta
basado el modelo URDF y se explicara en que consiste este modelo y como se ha creado.

En segundo lugar se explicard como se ha creado el paquete encargado de realizar la
simulacidn, se hablard sobre la estructura de este paquete, las partes que lo forman y como
se crean cada una de ellas.

Por ultimo, se explicara como se ha creado el paquete encargado de realizar la
comunicacion bus CAN-ROS, los elementos que lo forman y como se realiza esta
comunicacion.

4.1 Modelado de la silla

4.1.1. Lenguaje de programacion XML.

XML (extensible Markup Language), es un lenguaje de marcas desarrollado por el World
Wide Web Consortium (W3C) utilizado para almacenar datos en forma legible por los
sistemas multiplataforma conectados a internet. XML permite definir etiquetas
personalizadas para la descripcidon y la organizacién de datos ([10]). Las principales ventajas
de XML son:

e Esampliable: Se puede extender afiadiendo nuevas etiquetas.

e El analizador es un componente estandar, no siendo necesario crear un analizador
especifico para cada versién de lenguaje XML. De esta manera se acelera el desarrollo
de aplicaciones.
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e Al estar basado en una estructura jerarquica, es sencillo entender y procesar,
mejorando asi la compatibilidad entre aplicaciones.

e Su andlisis sintactico es facil, debido a que separa el contenido y el formato de la
presentacion.

4.1.1.1 Estructura de un documento XML:

XML [14] busca expresar informacion de manera estructurada, de la forma mas
abstracta y reutilizable posible. Esto quiere decir que un fichero de este lenguaje compone
de partes bien definidas, que se componen a su vez de otras partes, manteniendo una
estructura jerarquica. Cada parte se denomina elemento y se seifala mediante etiquetas.

Por tanto, las etiquetas son marcas hechas en el documento, que sefialan una porcién
de éste como un elemento. Las etiquetas tienen la forma <”nombre”>, donde “nombre” es
el nombre del elemento que se esta sefialando.

Un documento XML comienza siempre con una instruccion de proceso. La presencia de
esta instruccion indica explicitamente que el documento es XML y con qué version XML ha
sido confeccionado. Un ejemplo de instruccidon de proceso puede ser:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-7" standalone="yes'"?>

Esta linea indica que el cédigo tras ella esta sujeto a la sintaxis de la especificacion XML,
version 1.0. Ademas se especifica el conjunto de caracteres que se van a utilizar en el
documento, en Europa se utiliza UTF-7 o ISO-8859-1.

XML como lenguaje, es la combinacidn de una serie de entidades. A continuacion se
comentardn brevemente estas entidades.

A) Elementos:

Son el recurso basico que utilizan los lenguajes de marcas como HTML, SGML o XML
para identificar y manejar el contenido de los documentos.

Como se ha comentado, la representacion practica de un elemento son las etiquetas,
identificadas por la presencia de simbolos “< >”. Un elemento comienza con una etiqueta
de inicio (“<EJEMPLO>") y finaliza con una etiqueta de cierre (“</EJEMPLO>").

Un elemento puede tener contenido o ser un elemento vacio. Por contenido
entendemos texto u otros elementos jerarquicamente inferiores, que a su vez, pueden
tener contenido o estar vacios.

B) Atributos

Los atributos son una manera de incorporar caracteristicas o propiedades a los
elementos de un documento. Deben ir entre comillas.

C) Entidades predefinidas
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Las entidades se usan para representar caracteres especiales, como por ejemplo “<”,
para que de esta forma no sean interpretados como marcado en el procesador XML.

D) Secciones CDATA

Es una construccién en XML para especificar datos utilizando cualquier cardcter sin que
se interprete como marcado XML.

E) Comentarios

“u

Los comentarios comienzan con “<!--“ y terminan con “-->"”. Se pueden emplazar
comentarios en cualquier lugar del documento, excepto dentro de las propias etiquetas o

dentro de otros comentarios, y son ignorados por los procesadores.

<!-- Esto es un comentario -->
4.1.2 XML Robot Description Format (URDF).

Unified Robot Description Format (URDF) es la especificacién XML para describir un el
modelo de un robot que se usa en ROS. Ademds URDF también ofrece conversiones y
compatibilidad con otros formatos de modelado de robots, como el formato SDF
(Simulation Description Format, usado por el simulador GAZEBO) o el formato COLLADA
(mas genérico para definir modelos en 3D). La relacidon de los distintos formatos de
modelado de robots en ROS se muestra en la Figura 23.

El formato URDF se usa para definir el robot mediante una estructura en forma de arbol,
donde los elementos del robot deben ser estructuras rigidas conectadas por articulaciones
(las estructuras flexibles no son compatibles). URDF define la descripcion cinematica y
dindmica del robot, la representacién visual de éste y su modelo de colisiones.

La descripcidon de un robot en formato URDF consiste en un conjunto de links, que
definen un cuerpo rigido con inercia y ciertas caracteristicas visuales, y un conjunto de
joints, que conectan los links entre si y definen caracteristicas cinematicas y dindmicas de la
articulacién ademads de limitar los posibles giros y movimientos.

En la Figura 24 se muestra un ejemplo de una posible estructura de arbol formada por
cuatro links con sus tres joints.

La descripcion URDF tipica de un robot tiene el siguiente formato:

<robot name="ejemplo”>
<linkl> .. </linkl>
<link2> .. </link2>
<joint> .. </joint>
</robot>
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1 ROS URDF

Universal Robotic Description Format

Your Robotic Application

(Currentty unconnected to URDF)
i github.com/ros/urdidos

{ bitbucket org/osri/sdformat

Available Conversions:
urdf - colada
wdt - st

Dave Coleman | Updated Aug 13, 2013
Source: rabot_modedidocumentation/ued!_diageam.odg

Figura 23- Relacion entre los diferentes formatos de modelado de robots en ROS
y

Figura 24 - Ejemplo de estructura URDF

Como se puede ver en el ejemplo anterior, en la descripcién de cualquier robot de ROS
hay un elemento raiz del formato URDF: el elemento <robot>.

A continuacién se comentara brevemente como se describen los links y los joints y el
tipo de propiedades que pueden tener cada uno.
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4.1.2.1 Elemento link

El elemento link describe un cuerpo rigido con una inercia y caracteristicas visuales:

Figura 25 - Elemento link

Dentro del elemento link se describen tres elementos mas:

e Elemento inercial. Mediante la matriz de rotacidn inercial 3x3 y la masa del link se
representa la inercia de éste. También es necesario definir el origen de este
elemento inercial con respecto al origen del link. A continuacidn se puede ver un
ejemplo de la estructura del elemento inercial:

<inertial>

<origin xyz="0 0 0.5" rpy="0 0 0"/>

<mass value="1"/>

<inertia ixx="100" 1ixy="0" ixz="0" iyy="100" iyz="0"
izz="100" />

</inertial>

e Elemento visual. Define las propiedades visuales del link. Especifica el origen de
coordenadas del elemento visual con respecto al origen del link, la forma del link
(caja, cilindro, etc.) y su color, como se muestra en el ejemplo siguiente.

<visual>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0" />
<geometry>
<box size="1 1 1" />
</geometry>

<material name="Cyan'>
<color rgbha="0 1.0 1.0 1.0"/>
</material>
</visual>

e Elemento de colision. Define las propiedades de colision del link. El elemento de
colisién suele ser un objeto mas grande que el elemento visual, de esta manera
detecta que el link ha colisionado antes de que lo haga realmente. A continuacion
se muestra un ejemplo de uso de este elemento:

<collision>

<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<geometry>
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<cylinder radius="1" length="0.5"/>
</geometry>
</collision>
</link>
La informaciéon completa de la definicidon de los modelos puede encontrarse en la web

de URDF dentro de la de ROS [15].
4.1.2.2 Elemento joint

El elemento joint (articulacidon) describe las propiedades dindmicas y cinematicas,
ademas de los limites de seguridad de la articulacidn, respecto a los dos links que se
denominan padre e hijo (“parent” y “child”), ver Figura 26.

= Joingfframe

Child frapé (36&65

Joint axis
in joint frame

Parentframe

Figura 26 - Elemento Joint

El elemento joint tiene dos atributos, tal y como se muestra en el siguiente ejemplo, el
nombre y el tipo de articulacién que se van a definir (fixed, continuous, floating, planar,
etc....).

<joint name="my joint" type="floating">
Dentro del elemento joint se pueden definir varios elementos:

e <origin>, en el definimos el origen de coordenadas del joint con respecto al origen
de coordenadas del link padre.

<origin xyz="0 0 1" rpy="0 0 3.1416"/>

e <parent link>y <child link>, se debe especificar que link es el padre y que link es el
hijo. Cuando se defina el origen de coordenadas del link hijo, se tomard como
referencia el origen de coordenadas del joint.

<parent 1link="1inkl"/>
<child 1link="1ink2"/>

e <calibration> define las posiciones de referencia de la articulacidon para calibrar su
posicién absoluta.

<calibration rising="0.0"/>
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e <dynamics>, especifica las propiedades fisicas de la articulacién. Estos valores se
utilizan para especificar las propiedades de modelado de la articulacién.

<dynamics damping="0.0" friction="0.0"/>
e <[imit>, define los limites de movimiento de la articulacion.

<limit effort="30" velocity="1.0" lower="-2.2" upper="0.7" />
e <safety controller>, especifica los limites de seguridad de la articulacién.

<safety controller k velocity="10" k position="15"
soft lower limit="-2.0" soft upper limit="0.5" />

La informacidon completa de la definicion de los modelos puede encontrarse en la web
de URDF dentro de la de ROS [15].

A la hora de crear un modelo URDF complejo, con un gran nimero de links y de joints, el
codigo puede crecer demasiado y volverse complicado de entender. Para evitar ese
problema se usa XACRO.

XACRO es un lenguaje de macros XML que permite crear archivos XML mas cortos y mas
legibles mediante el uso de macros.

Por ejemplo, en el caso del modelado de SARA, para definir las ruedas traseras de la silla
y sus motores, se tendrian que crear dos links para las ruedas, dos links para los motores y
dos joints que unan cada par de links rueda-motor.

Para facilitar esta tarea, se puede crear una macro a la que se le pase como parametro el
lado en el que esta situada la rueda/motor y un parametro llamado posicion, que tomara
valor “-1” 0 “1” en funcidn del lado en el que se esté, tal y como se indica a continuacién.

<xacro:macro name="motoryruedas" params="lado posicion'">

De esta forma, dentro de la macro se puede crear en funcidn de estos dos pardmetros,
un link para las dos ruedas, otro para los dos motores y un joint para las dos uniones, de
este modo:

<!--Link Ruedas motores -->
<link name="rueda tras ${lado}">
<visual>
<geometry>
<cylinder length="${anchura rueda}" radius="${radio rueda}"/>
</geometry>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<material name="rueda tras'>
<color rgba="0.25 0.25 0.25 1"/>
</material>
</visual>
</link>

<!-- Link para motores ambos lados -->
<link name="motor ${lado}">
<visual>
<geometry>
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<cylinder length="${anchura motor}" radius="${radio motor}"/>
</geometry>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<material name="motor">
<color rgba="0.25 0.25 0.25 1"/>
</material>
</visual>
</link>

<!--Union Ruedas motores y motor —-->
<joint name="motor to rueda tras ${lado}" type="fixed">
<parent link="motor ${lado}"/>
<child link="rueda tras ${lado}"/>
<origin xyz="0 0 ${-
posicion* (anchura motor/2.0+anchura rueda/2.0)}" rpy="0 0 0"/>
</joint>
</xacro:macro>

XACRO también permite crear propiedades y asignarlas un valor para mas tarde ser
usadas dentro del MACRO.

<xacro:property name="anchura motor" value="0.1016" />
Una vez descrita la macro, se llama de este modo:

<xacro:motoryruedas lado="der" posicion="-1" />
<xacro:motoryruedas lado="izq" posicion="1" />

La informacién completa de la definicidn de macros con XACRO puede encontrarse su
web dentro de la de ROS [16].

4.1.3 Modelado y visualizacion de la silla en ROS.

A partir de las herramientas descritas, para realizar el modelado de la silla de ruedas
SARA en ROS, se ha creado el paquete “sara_urdf”, estructurado como se muestra en la

Figura 27.
PAQUETE
“SARA_URDF”
T
I . .
: _______ > Jlaunch I sara_xacro.launch Archivo .launch, ejecuta todos los
1 nodos que forman el paquete
1
1
1 . . A
I _______ > D N sara.urdf.xacro Archivo .xacro, contiene la descripcion
| URDF de la silla
1
l .
| CMakeList.txt Archivos CMakelist.txt y package.xml, se usan para crear dependencias y
: construir el paquete
package.xml
e >
Archivo .rviz, contiene la configuracion de nuestro modelo en RVIZ
sara.rviz
Archivo .txt, contiene pasos a seguir para lanzar este paquete
README txt ! P guirp pad

Figura 27 — Estructura de SARA con URDF
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A continuacidn se comentaran los archivos mas importantes del paquete ”sara_urdf”
disefiado.

4.1.3.1 “sara.rviz”.

Este archivo contiene la configuracion de la herramienta RVIZ y guarda las propiedades
visuales situadas en la columna de la izquierda de RVIZ para que se visualicen
automaticamente.

4.1.3.2 “sara.urdf.xacro”.

Este archivo contiene el modelo visual URDF de la silla, modelada usando el lenguaje de
macros XACRO, explicado en el apartado anterior. Comienza con la instruccidon de proceso
<?xml version="1.0"?>.

El modelo del robot (Figura 28), debe colgar del elemento “robot”, cuya declaracién es
la siguiente:

<robot name="sara v1" xmlns:xacro="http://www.ros.org/wiki/xacro" >

¢y Interact | 6 Move Camera  [7] Select FocusCamera o= Measure ~ 2DPoseEstimate .« 2DNavGoal @ PublishPoint [ PlantFlag & =,

Displays
v & Global Options

@ Views x

Fixed Frame base_link Type: | Orbik (rviz) = £em
Background Color W 48; 48; » Current View  Orbit (rviz)
Frame Rate 30

¥ v Global Status: Ok
v’ Fixed Frame OK

» © Grid &

» i, RobotModel &

» > TF &

All Links Enabled

Turn all links on or off.

Add save Remove Rename
© Time ~
ROS Time:  1437314439.28 ROS Elapsed: 516.32 wall Time: |1437314439.32 wall Elapsed: 516.29 Experimental
Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 30fps

Figura 28 — Interfaz grafica herramienta RVIZ

El modelo URDF de la silla se ha ido creando por bloques a continuacion se explicaran
con mas detalle cada uno de ellos. En el Capitulo 7 (Diagramas) se puede ver el arbol
completo del modelo, el cual ha sido generado con la herramienta “urdf_to_graphiz”. Este
modelo estd basado en el paquete “smart_wheelchair” de CWRU (Case Western Reserve
University's) Robotics [17].

A) Links principales: ““base_link”” y “bateria”.

Antes de empezar a crear los links y joint del modelo, se deben definir las variables que
se utilizaran en el modelo XACRO. En este bloque se define el tamafo del link llamado
bateria y la separaciéon de la bateria con el asiento

<!-- Tamano bateria entre las dos ruedas —-->
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<xacro:property name="long_bateria" value="0.4318" />

<xacro:property name="ancho_bateria" value="0.3302" />
<xacro:property name="altura bateria" value="0.254" />

<xacro:property name="separacion_bateria" value="0.04445" />

El drbol del modelo URDF debe contener un elemento padre, por tanto se crea este
situado en el origen de coordenadas, llamado “base_link”. Del elemento padre cuelga el
link llamado “bateria”, el elemento central del modelo, del cual colgardn el resto de
elementos de la silla.

<!-- Link base-->
<link name="base 1link">
</link>
<!-- Main bateria-->
<!-- 1link de la bateria -->
<link name="bateria">
<visual>
<geometry>
<box size="${long bateria} ${ancho bateria} ${altura bateria}"/>
</geometry>

<material name="black'">
<color rgba="0 0 0 1"/>
</material>
</visual>
</link>

Para unir estos dos links se ha creado el joint “base_to_bateria”. En él se define cual es
el origen de coordenadas del link hijo (“bateria”) con respecto al padre (“base_link”).

<!--Union bateria y base. El1 centro de la bat esta 0.04445 mas
alto del centro de la bateria -->
<joint name="base to bateria" type="fixed">
<parent link="base 1link"/>
<child link="bateria"/>
<origin xyz="0 0 ${altura bateria/2.0+separacion bateri