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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Robotica

La palabra Robot se deriva de la palabra de origen checoslovaco robota, que quiere decir
siervo. Dicha palabra apareci6 por primera vez en la literatura en la obra R.U.R (1921)(Robot

Universalis de Rossum), de Karel Capek.

Un robot es un sistema electromecédnico que utiliza una serie de elementos hardware (ac-
tuadores, sensores y procesadores) y cuyo comportamiento viene controlado por un software
programable que le da la inteligencia. La robética se puede ver como la ciencia y la tecnologia
de los robots, donde se combinan varias disciplinas como la mecénica, la informadtica, la elec-

tronica y la ingenieria artificial, que hacen posible el disefio hardware y software del robot.

Los robots se componen esencialmente de tres tipos de dispositivos: sensores, procesado-
res y actuadores. En un robot los sensores son los encargados de recoger la informacion del
entorno. En este grupo se situarfan: el laser, el sonar o las cdmaras. Estos dispositivos equival-
drian a nuestros sentidos humanos. Por otro lado se encuentran los procesadores, encargados
de analizar los datos que le son suministrados por los sensores, también son los encargados de
elaborar una respuesta a estos datos y enviar la accién que deba llevarse a cabo a los actuado-
res, son como nuestro cerebro. Por dltimo los actuadores, principalmente motores eléctricos, se

encargan de interactuar con el entorno del mismo modo que lo hacen nuestros musculos.
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1.1.1. Historia

A finales del siglo XIX se presentan las primeras maquinas robots, pero no serd hasta la
Segunda Guerra Mundial cuando se realicen los primeros disefios de esta naturaleza. Con el
desarrollo de las primeras computadoras digitales se produjo una considerable evolucién en es-
te campo. Asi, en 1970, una serie de investigadores del Instituto de Investigacién de Stanford
desarrollaron Shakey (figura 1.1). Su sistema de control creaba una reproduccién interna del

entorno a partir de los sensores de que disponia y desde ella calculaba su movimiento.

Aunque es un término relativamente nuevo y cuyo uso extendido es muy reciente, la historia
lleva siglos dando pasos para llegar al punto en el que nos encontramos. Sin duda uno de los
mayores impulsos en este mundo se produce con la llegada de la industrializacién masiva. A
principios de los 60, se instalé en una cadena de General Motors el primer robot industrial, Uni-
mate, que realizaba tareas en la cadena de produccion de los vehiculos que podian ser peligrosas

para los trabajadores.

En la misma década se creé el robot Shakey, el primero que combiné razonamiento 16gico
con accidn fisica. Al igual que en el caso que trata este trabajo, Shakey utilizaba Planificacién

Automadtica para determinar sus acciones.

En 1970 se continta con la dinamica de crecimiento del sector, debido esta vez a la evolucidon
del software ocurrida en esta época, y no parard hasta nuestros dias, teniendo un crecimiento
exponencial con una fuerte correlacion con la evolucion de software y hardware en general.

Desde este momento, todas las grandes empresas dotardn sus fabricas de robots industriales.

En la actualidad, uno de los mayores logros en el mundo de la robdtica se da en 2011: la
NASA lanzé al espacio el robot tipo vehiculo explorador Curiosity , que aterrizo en Marte
al afio siguiente. Su principal cometido es investigar la capacidad pasada y presente del planeta

para alojar vida.
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Figura 1.1: Unimate, General Motors

Figura 1.2: shakey en 1972

L . ;: Sy ™ vl

Figura 1.3: El Curiosity en el Laboratorio de Propulsiéon a Chorro de la NASA

1.1.2. Diferentes aplicaciones

Actualmente, la robdtica se encuentra en muchos dmbitos de nuestra vida cotidiana. Algunas

aplicaciones son:

= Robética educativa: es una disciplina que trabaja en la concepcion, creacion e implemen-
tacion de prototipos robdticos y programas con fines pedagdgicos. Con ello se permite al
alumno fabricar sus representaciones sobre los fendmenos del mundo, facilitar su adqui-

sicidon y trasferencia a distintas dreas de conocimiento. A través de la robdtica educativa,
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los docentes pueden desarrollar de una forma préctica los conceptos tedricos que suelen
ser abstractos y confusos. Ademds, despierta el interés del alumno por esos temas y rela-
ciona al nifio con el mundo tecnoldgico en el que se mueve. El empleo de un ambiente de
aprendizaje basado en la robdtica educativa ayuda al desarrollo de nuevas habilidades y
conceptos, fortalece el pensamiento 16gico, estructurado y formal del alumnado, desarro-

Ilando su capacidad para resolver problemas concretos.

Una de las caracteristicas de este ambito es la capacidad que posee para mantener la
atencion del alumno, ya que manipula y experimenta haciendo que se concentre en sus
percepciones y observaciones sobre la actividad que realiza. Actualmente, existen varios
kits de robdtica; algunos de ellos son: LEGO MINDSTORMS education, LEGO WeDo,
LEGO NXT o Parallax Scribbler. Ademads, también existe la posibilidad de trabajar con
programas con los que controlar y simular diferentes realidades y robots, como son NXT-

G Educacion, ROBOTC, ROBOLAB o Microsoft Robotics Developer Studio.

= Medicina: involucra en si varios 4mbitos, ya sea en cirugias de alto riesgo, en rehabi-
litaciones, en ayuda a personas con enfermedades de movilidad o discapacitados, en el
almacenamiento de medicamentos y también en lo que se trata en pruebas ficticias y ci-

rugias computarizadas.

= Militar: donde mas ha evolucionado la robédtica es en la creacidén de vehiculos autonomos,
tecnologia que tras unos afnos pasa a ser de uso civil. Una de las creaciones que hemos
heredado es el UAV, que se conoce cominmente como dron: es una aeronave que vuela
sin tripulacion, capaz de mantener de manera auténoma un nivel de vuelo controlado y

sostenido, y propulsado por un motor de explosion, eléctrico, o de reaccion.

= Robética aeroespacial: uno de los mayores impulsores de la robética ha sido la con-
quista del espacio. Esta es una parte fundamental de la exploracién espacial, debido a
la imposibilidad de ser realizada en primera mano por un humano. La idea bésica sobre
Robots Espaciales consiste en utilizar Inteligencia Artificial para permitir a los robots
realizar labores de exploracion como si de un humano se tratase, desplazarse en terrenos
y ambientes complejos de forma auténoma sin mds conocimiento que lo recibido por sus

sensores. Se busca no solo el proceso de pensamiento y andlisis de los humanos en de-

4
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terminar las caracteristicas del terreno, sino también la habilidad humana de conducir un

vehiculo en tiempo real.

» Industrial: las aplicaciones de la robética industrial son cada vez mayores. Algunos

ejemplos son:

e Movimiento de material en almacenes: un robot mévil es capaz de desplazarse por
el almacén y recoger las unidades y referencias que incorporan un pedido concreto

para un cliente.

e Procesos de cadenas de montaje: un robot antropomérfico es capaz de realizar mo-

vimientos complejos para colocar las distintas piezas que forman un producto final.

e Empaquetado de producto: tareas repetitivas como puede ser el empaquetado de
productos son realizadas por robots automatizados para hacer la misma tarea una y
otra vez con alta velocidad y precision, evitando errores y aumentando el ritmo de

produccién notablemente.

e Procesos de alta precision: por ejemplo, en la industria aerondutica se utilizan cabe-

zales de robots multifuncionales para el remachado en el fuselaje de un avién.

e Seguimiento y verificacion de productos: un robot es capaz de realizar una eva-
luacién al detalle del productor final, indicando si en el proceso de fabricaciéon ha
habido algtn desperfecto o incorreccion. Estos robots suelen estar provistos de com-

plejos sistemas de vision computacional.

= Automovilismo: los coches auténomos actualmente son una realidad. Adn queda mucho
desarrollo pero ya existen diversos modelos que se comercializan al publico y conviven
con el resto de automoviles. Esto es debido a la robustez que se ha conseguido en la 16gica
que gobierna estos coches. Se trata de uno de los retos cercanos mds importantes de la
robotica.
Para alcanzar una conduccion realmente automdtica en una situacién urbana con trafico
impredecible son necesarios muchos sistemas de tiempo real, que deben interoperar. Por
ejemplo, es necesario un sistema de localizacion, de percepcion del entorno, de plani-

ficacion y, l6gicamente, un sistema de control. Ademds, son necesarios un conjunto de

5
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sensores que recojan y proporcionen la informacién necesaria para poder tomar las deci-

siones.

= Domdtica: es el conjunto de tecnologias aplicadas al control y la automatizacién inteli-
gente de la vivienda, que permite una gestion eficiente del uso de la energia, que aporta
seguridad y confort, ademds de comunicacién directa con los diferentes sistemas y ele-

mentos de una casa a través de la red.

Un sistema domético es capaz de recoger informacion proveniente de unos sensores o en-
tradas, procesarla y emitir 6rdenes a unos actuadores o salidas. El sistema puede acceder

a redes exteriores de comunicacion o informacion.

Es dificil no parase a pensar en la potencia que tiene esta rama de la ciencia y la tecnologia.
Todo lo comentado deja claro la utilidad de esta 4drea de desarrollo, que permitird en el futuro

ganar en comodidad, economia e incluso salud.

1.1.3. Tipos de Robots

Ningun autor se pone de acuerdo en cudntos y cudles son los tipos de robots y sus caracte-
risticas esenciales. Los mas comunes son los que a continuacion se presentan:

Segin su Estructura:

= Androides: un robot humanoide que se limita a imitar los actos y gestos de un humano.
No es visto por el publico como un verdadero androide, sino como una simple marioneta
controlada por un humano. El androide siempre ha sido representado como una entidad

que imita al ser humano tanto en apariencia como en capacidad mental e iniciativa.

= Poliarticulados: en este grupo pueden encontrarse robots de diversas formas y configu-
raciones, pero su caracteristica en comun es la de ser sedentarios. Es decir, que son robots
estructurados para moverse en un determinado espacio de trabajo, seglin uno o més siste-

mas de coordenadas y con un nimero limitado de grados de libertad.

= Moviles: estos robots cuentan con orugas, ruedas o patas que les permiten desplazarse
de acuerdo a la programacion a la que fueron sometidos. Estos robots cuentan con siste-

mas de sensores, que son los que captan la informacién que dichos robots elaboran. Los

6
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moviles son utilizados en instalaciones industriales, en la mayoria de los casos para trans-
portar la mercaderia en cadenas de produccién asi como también en almacenes. Ademads,
son herramientas muy utiles para investigar zonas muy distantes o dificiles de acceder, es

por eso que se suelen utilizar para realizar exploraciones espaciales o submarinas.

= Zoomorficos: la locomocion de estos robots imita a la de distintos animales y se los
puede dividir en caminadores y no caminadores. Estos ultimos estdn atin muy poco desa-
rrollados, mientras que los caminadores si lo estdn y resultan utiles para la exploracion

volcdnica y espacial.

= Hibridos: este término corresponde a todos aquellos robots que son dificiles de clasificar,
ya que corresponden a una combinacién de las estructuras anteriormente explicadas. Por
ejemplo, un robot hibrido, que esté conformado por la segmentacion de articulaciones y

ruedas, podria ser considerado tanto mévil como zoomérfico.

Figura 1.4: Robot zoomorfico Figura 1.5: Robot poliarticulado

Segiin su Cronologia:

= 1? Generacion. Manipuladores: son sistemas mecanicos multifuncionales con un senci-

llo sistema de control, bien manual, de secuencia fija o de secuencia variable.

= 2 Generacion. Robots de aprendizaje: repiten una secuencia de movimientos que ha
sido ejecutada previamente por un operador humano. El modo de hacerlo es a través de un
dispositivo mecdnico. El operador realiza los movimientos requeridos mientras el robot

le sigue y los memoriza.
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= 3? Generacion. Robots con control sensorizado: el controlador es una computadora
que ejecuta las 6rdenes de un programa y las envia al manipulador para que realice los

movimientos necesarios.

= 4? Generacion. Robots inteligentes: son similares a los anteriores, pero ademds poseen
sensores que envian informacién a la computadora de control sobre el estado del proceso.

Esto permite una toma inteligente de decisiones y el control del proceso en tiempo real.

1.2. Software para robots

Muchos robots poseen autonomia, la cual proviene del desarrollo de sistemas complejos,
aplicaciones e infraestructuras que les dotan de inteligencia auténoma. El desarrollo de soft-
ware robdtico es similar al desarrollo de software en otros dambitos, donde se parte de ciertos
requisitos y se modela un disefio que serd creado. Hace afios, el desarrollo de software robdtico
se realizaba adoptando soluciones “ad hoc”, dotando a cada robot de un disefio especifico, y con
sensores y actuadores concretos. Esto suponia que no se podia aplicar el software desarrollado
a otro robot, por lo que era necesario implementar de nuevo todo el software para un nuevo ro-
bot. En la actualidad, existen numerosas plataformas que permiten el desarrollo de aplicaciones
roboéticas de forma eficiente y genérica. Esto permite reutilizar gran parte de las aplicaciones

creadas en otros robots, evitando el coste de realizar todo el proceso de nuevo.

Dotar al robot de cierta inteligencia conlleva desarrollar cierto software, el cual se suele
programar apoyandose en herramientas, como los middleware robdticos, los simuladores robd-
ticos, o las bibliotecas que facilitan algunos aspectos. A continuacidn, se exponen algunas de

estas herramientas que se emplean en la actualidad.

1.2.1. Middlewares roboticos

Actualmente, existen diversos middlewares robdticos con los que somos capaces de gestio-
nar la complejidad y heterogeneidad del hardware y las aplicaciones, promover la integracion

de tecnologias en desarrollo, enmascarar los sistemas de percepcion complejos, y simplificar el

8
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diseno de software.

Mediante el uso de middlewares somos capaces de introducir una capa de abstraccién con
los drivers y el hardware del robot, disminuyendo de manera importante la complejidad y los
conocimientos necesarios para cualquier desarrollo. Ademds, permite paralelizar de forma efi-

ciente el trabajo.

Drivers

Hardware

Figura 1.6: Esquema de capas en desarrollos de aplicaciones robdticas

Algunos de los middlewares robéticos mds destacados son:

. ROSE es una plataforma de software libre para el desarrollo de software de robots, que
provee servicios estdndar de un sistema operativo como la abstraccién del hardware, el
control de dispositivos de bajo nivel, mecanismos de intercambio de mensajes entre pro-
cesos y un conjunto de herramientas utilizadas ampliamente en robdtica. La libreria estd
orientada para un sistema UNIX, aunque se estd adaptando a otros sistemas operativos
como Fedora, Mac OS X, Arch, Gentoo, OpenSUSE, Slackware, Debian o Microsoft
Windows, considerados como “experimentales”. En futuros capitulos hablaremos mas en

profundidad sobre ROS y su funcionamiento.

Ihttp://www.ros.org/
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] ICEE]: es un middleware de Cédigo Abierto orientado a objetos que proporciona las he-
rramientas, APIs y librerias necesarias para simplificar las comunicaciones entre compo-
nentes usando modelos basados en cliente y servidor y objetos distribuidos. Middleware
usado para comunicacién entre nodos, proporciona una capa transparente que se encarga
de abrir y cerrar conexiones entre ellos, la serializacién de la informacién a transmitir.

Ademds, se encarga del manejo de pérdidas de paquetes en estas transmisiones.

] Orocosﬂ es un proyecto de software libre para el control de robots y mdquinas. Incluye
cuatro bibliotecas C++: Real-Time Toolkit, Kinematics and Dynamics Library, Bayesian
Filtering Library y Orocos Component Library. Estd orientado a componentes, permi-
tiendo afnadir funcionalidades de forma sencilla y sin recopilar todo el cédigo. Incluye
paquetes complementarios tales como Filtros de Bayes, Librerias de control Dindmico y

Cinematico o Vision.

] Orcq"_—‘]: se trata de una plataforma de software libre para el desarrollo de aplicaciones
robéticas. Fundamentalmente orientada al desarrollo de componentes, proporciona los
medios para definir y desarrollar los componentes, los cuales pueden unirse para formar
sistemas robdticos de distintas complejidades, desde vehiculos auténomos hasta redes de
sensores distribuidas. Orca permite reutilizar c6digo, de manera que se pueden emplear

componentes robdticos ya creados.

1.2.2. Simuladores roboéticos

El disefio de un robot es costoso y caro, lo que implica que muchos componentes necesarios
para la construccion de los robots solamente estén disponibles para centros de investigacion y
corporaciones. Cuando se emplea un robot puede que el cédigo desarrollado falle al probarlo,

pudiendo incluso romperse algtin robot.

Hoy en dia existen numerosos simuladores robéticos, lo que permite a cualquier persona
crear, programar y probar infinidad de robots de forma segura y econdémica. Algunos de los

simuladores mas empleados son:

’https://zeroc.com/
3Shttp://www.0rocos.org

4http://orca-robotics.sourceforge.net/
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] Gazeb(ﬂ es un simulador 3D de cédigo abierto distribuido bajo licencia Apache 2.0. Este
simulador se ha utilizado en dmbitos de investigacion en robdtica e Inteligencia Artificial.
Contiene un potente motor de renderizado, soporta la incorporacién de plugins, lo que le
hace ganar versatilidad, por ejemplo, para integrarse middleware como ROS. Al ser muy
popular y tener una gran comunidad se puede encontrar un amplio repertorio de robots

comerciales.

] Stageﬂ simula robots méviles en el plano bidimensional y proporciona diversos tipos de
sensores y actuadores. Su finalidad es ayudar a la investigacion de sistemas auténomos
de multiples agentes, para lo cual proporciona gran cantidad de dispositivos simultdnea-

mente.

] Webotﬂ es un simulador avanzado de robdética, que permite definir modelos propios, de-
finir la fisica, escribir controladores para los robots y hacer simulaciones a gran velocidad.
Se puede emplear en los sistemas operativos Linux, Windows y MacOS. Los lenguajes

de programacion que se pueden emplear son C++, C y Java.

1.2.3. Bibliotecas

Las bibliotecas referidas al contexto de software son un conjunto de desarrollos que pueden
ser usadas por terceros mediante una serie de interfaces bien definidas, que aportan una fun-
cionalidad afiadida evitando tener que ser desarrollada desde un cero por el desarrollador que
hace uso de ellas. Esto hace que agilicen y ayuden de forma notable cualquier proyecto, ya que
Unicamente debes centrarte en lo relativo a tu l6gica, mientras que las cosas comunes puedes

integrarlas en tu cédigo a través de estas librerias.

Algunas de las bibliotecas utilizadas en robdtica son:

. OpenCVﬂ es una biblioteca orientada principalmente a la visién computacional en tiem-

po real. La biblioteca es multiplataforma y gratuita para su uso bajo la licencia BSD de

Shttp://gazebosim.org/
6stage
"https://cyberbotics.com/
8https://opencv.org/
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codigo abierto. Entre las dreas de aplicacion de esta biblioteca destacan: segmentacién y
reconocimiento de objetos, reconocimiento de gestos, seguimiento del movimiento, es-

tructura del movimiento y robots méviles.

u PCI_E]: se utiliza para el procesamiento digital de imadgenes RGBD mediante el trata-
miento de nubes de puntos 3D. Contiene numerosos algoritmos de tltima generaciéon que
incluyen filtrado, estimacion de caracteristicas, reconstruccién de superficies, ajuste de
modelos y segmentacion entre otros. Para simplificar el desarrollo, PCL se divide en una
serie de bibliotecas de codigo mas pequefias, que se pueden compilar por separado. Es
multiplataforma y ha sido compilada con éxito en Linux, Mac OSX, Windows y Android

/10S.

] AForge.NET@ es un framework C# de cddigo abierto disenado para desarrolladores e
investigadores en los campos de Vision por Computadora e Inteligencia Artificial. Sus
areas de aplicacion son: procesamiento de imagenes, redes neuronales, algoritmos gené-

ticos, 16gica difusa, aprendizaje de maquinas, robdtica, etc.

1.3. Docencia en robotica

Actualmente, la robdtica es un mercado al alza, lo que hace que aumente de manera impor-
tante el nimero de cientificos, ingenieros y técnicos demandados para trabajar e investigar en
este sector. Es importante una base sélida en conceptos de programacion, procesado de ima-
genes, cdlculo, dlgebra, electrénica, electricidad, etc. Al ser un mundo complejo lleno de retos
por resolver se necesita gente preparada, de ahi lo importante que es acercar a los mds jovenes

desde los colegios e institutos a estas disciplinas.

Es por esto que la docencia en robdética intenta despertar el interés de los estudiantes trans-
formando las asignaturas tradicionales en mds atractivas e integradoras, ya que crea entornos de
aprendizaje propicios que recrean los problemas del entorno que los rodea. En el futuro, tener

nociones bdsicas de esta disciplina serd clave debido a que cada vez de forma maés habitual se

’http://pointclouds.org/
Ohttp://www.aforgenet .com/
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.4. LENGUAJES DE PROGRAMACION VISUAL

implantan robots en diferentes sectores laborales.

La ensefianza en centros escolares se realiza principalmente mediante plataformas fisicas
como los robots LEGO (Mindstorms, NXT, Evo, WeDo), placas Arduino, los kits de Solid-
Works, etc que con una simpleza espectacular son capaces de motivar al alumno, ya que obtiene
resultados vistosos y a los que le puede dar una aplicacion en su vida cotidiana, despertando su
interés en esta materia.

Otro sistema introducido en los dltimos afios en la educacién es la programacion de robots me-
diante lenguajes de programacion visual, potentes lenguajes que, abstrayendo al alumno de la
complejidad de la sintaxis, siendo muy intuitivos y ddndole un entorno visual vistoso, hacen

que estos software sean muy bien aceptados por los estudiantes de menor edad.

La capacidad de programar es una parte importante de la alfabetizacion en la sociedad ac-
tual. Cuando las personas aprenden a programar, aprenden estrategias importantes para resolver

problemas, disefiar proyectos y comunicar ideas.

1.4. Lenguajes de programacion visual

Un lenguaje de programacion visual es cualquier lenguaje de programacion que permite a
los usuarios crear programas manipulando elementos del programa graficamente en lugar de
especificarlos textualmente. Permite la programacion con expresiones visuales y simbolos gra-
ficos, utilizados como elementos de sintaxis o notacién secundaria. Por ejemplo, muchos se
basan en la idea de cajas y flechas", donde las cajas u otros objetos de pantalla se tratan como
entidades, conectadas por flechas, lineas o arcos que representan relaciones, mientras que otros
se basan en el apilamiento de ¢ajascon una funcién predefinida, creando asi varios flujos de

acciones programaticas con un objetivo final.

Estos lenguajes, por regla general, se usan en programacion dirigida por eventos. La progra-
macion dirigida por eventos es un paradigma de programacion en el que el flujo del programa
estd determinado por eventos o mensajes desde otros programas o hilos de ejecucion. Las apli-

caciones desarrolladas con programacion dirigida por eventos implementan un bucle principal
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1.4. LENGUAJES DE PROGRAMACION VISUAL CAPITULO 1. INTRODUCCION

o main loop donde se ejecutan las dos secciones principales de la aplicacion: el selector de

eventos y el manejador de eventos.

Podemos diferenciar varios niveles dentro de los lenguajes de programacion visual:

= Sintaxis: en el nivel sintictico, la explicacién del bloque estd limitada a estructura del
lenguaje. Por ejemplo, una explicacion podria revelar que una condicién es parte de una
declaracion IF y no debe ser confundido con una accién que se puede ejecutar en THEN
o ELSE parte de una declaracion. Sin embargo, este no trata de definir de forma especi-
fica qué es lo que define esa condicidn. Intentan reducir o incluso eliminar por completo
los errores sintdcticos y ayudan a la creacion de programas bien formados. Una analo-
gia seria el corrector ortografico en procesadores de texto que subraya o incluso corrige

automdticamente palabras o gramadtica individuales.

= Semantica: en el nivel de la seméantica, se dan explicaciones sobre los bloques, a menudo
implementadas a través de funciones de ayuda que describen el significado de un bloque.
El usuario obtiene una respuesta semdntica en forma de panel de ayuda genérico inclu-
yendo una breve descripcion del significado del comando o bloque y la lista de opciones

adicionales.

= Pragmatica: permiten llevar nuestra implementacién a un punto de testeo especifico, nos
ayudan con una serie de médulos propios a crear el entorno necesario para simular el

funcionamiento de nuestro programa en ese estado.

1.4.1. Motivacion

Las principales motivaciones del uso de estos lenguajes son su accesibilidad, ya que no
requiere de una infraestructura potente para su funcionamiento. Ademads, el facil aprendizaje
hace que sea un lenguaje idoneo para aquellos que no tienen ningin conocimiento de infor-
matica previo. Y por ultimo, el eliminar de la ecuacion algo tan simple como los errores de
sintaxis, nos olvidamos completamente de este tipo de fallos, haciendo el desarrollo mas flui-
do y menos frustrante para los principiantes, algo que puede marcar la diferencia a la hora de

encontrar gratificante el desarrollo de aplicaciones con estos lenguajes.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.4. LENGUAJES DE PROGRAMACION VISUAL

1.4.2. Ejemplos

] Scratclﬂ: es un proyecto del Grupo Lifelong Kindergarten del MIT Media Lab. Es uti-
lizado por estudiantes y docentes de todo el mundo para expresar ideas mediante anima-
ciones, juegos e interacciones facilmente programables con este entorno; hablaremos en

capitulos siguientes mds en profundidad de él.

] Bloclyﬂ el desarrollo de Blockly comenzd en el verano de 2011, y el primer lanzamiento
publico fue en Maker Faire en mayo de 2012. Blockly fue originalmente disefiado como
un reemplazo para OpenBlocks en App Inventor. Es un proyecto de Google y es de c6-
digo abierto. Por lo general, se ejecuta en un navegador web y se asemeja visualmente a
Scratch. Blockly también se estd implementando para Android e i0S, aunque no todas las
funciones basadas en el navegador web estan disponibles para Android / i0S. Utiliza blo-
ques visuales que se unen entre si para facilitar la escritura de cddigos y generar codigo

JavaScript, Python, PHP o Dart.

4 [ Blockly Demo: Code

Blockly > Demos > Code

Blocks JavaScript Dart Python XML Discard ~ Save XML  Load XML
Control pr—
Logic setEES || [+ create list with |

Math {
Text

Lists
Variables
Procedures

I E)
|
[
selTm || @ %
-] lastitem H& gel item at length . gel inlist | get (ELED

-l separator JEEC - 2
for each ftem (ELE) inlist | get

el namelf| = [IERCT lastitem |

do | setfEel | &
o

to [[21) append fext | [+| create textwith |~ get (=G

get
print | get (En0

Figura 1.7: Lenguaje de programacion visual Blockly

. Snapﬂ desarrollada por la Universidad de California en Berkeley, que sigue la filosofia

"https://scratch.mit.edu/
2https://developers.google.com/blockly/
Bhttps://snap.berkeley.edu/
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LENGUAJES DE PROGRAMACION VISUAL CAPITULO 1. INTRODUCCION

de facilidad y sencillez para aprender a programar, Snap se basa en el conocido programa
de Scratch, siendo su uso més extendido entre edades mas maduras que las de Scratch.
Snap estd programado en JavaScript. Esto hace que podamos usarlo desde cualquier na-

vegador, ya sea desde un ordenador como desde las tablets.

Snap4Arduino
& £+  Sin titulo

{ Operad:
{ variables

Arduino

esperar 71  segs

Figura 1.8: Lenguaje de programacion visual Snap!

] Kodlﬂ originalmente llamado Boku, es un entorno de desarrollo integrado de programa-

cion (IDE) de los laboratorios FUSE de Microsoft. El modelo de programacion de Kodu
estd simplificado y puede programarse utilizando un controlador de juegos. Prescinde
de la mayoria de las convenciones de programacion que incluyen variables simbdlicas,

bucles, manipulacién de nimeros y cadenas, subrutinas, polimorfismo, etc.

Esta simplicidad se logra al ubicar la tarea de programacién en un entorno de simulacion
ampliamente completo. El usuario programa los comportamientos de los personajes en
un mundo 3d, y los programas se expresan en un paradigma sensorial de alto nivel que

consiste en un sistema o lenguaje basado en reglas, basado en condiciones y acciones.

“https://www.kodugamelab.com/
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.4. LENGUAJES DE PROGRAMACION VISUAL

Figura 1.9: Lenguaje de programacion visual Kodu

» LEGO: Lego dispone de una amplia gama de robots de aprendizaje programables (Minds-
torms, NXT, Evo, WeDo). Cada uno de estos robots de aprendijaze posee su propia sis-

tema de programacion, todos bajo interfaces graficas faicilmente manipulables e intuitivas.

/%\ JUC T |

<

— e - 14
R L TR X I TEL
B @ i) | @ feaiin | @ [miieng | @ fasmd ]

Emnya

. UL ———
e T SRBHHHT

Figura 1.10: Software de programacién visual ~ Figura 1.11: Software de programacién visual

para LEGO WeDo para LEGO Mindstroms

] VisualStatesEt herramienta integrada en la suit de programacién JdeRobot, es una he-
rramienta para la programacion de comportamientos de robot utilizando méquinas de
estados finitos de jerarquia (HFSM - Hierarchichal Finite State Machine). Representa

graficamente el comportamiento del robot en un esquema compuesto por estados y tran-

15Ihttp ://jderobot. org/VisualStates|
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1.4. LENGUAJES DE PROGRAMACION VISUAL CAPITULO 1. INTRODUCCION

siciones. Cuando el automata estd en cierto estado, pasard de un estado a otro segtin las
condiciones establecidas en las transiciones. Esta representacion grifica permite un mayor
nivel de abstraccion para el usuario, ya que solo tiene que preocuparse por programar las

acciones del robot y seleccionar qué componentes puede necesitar de la interfaz del robot.

D Mame Seleck Communication Interface
1 move
2 avoid

JdeRobot Communication

server Type Name Topic Proxy Name IP Port Interface
ICE - Laser : Add
nbstad\ ice myMotors Motors localhost 9001 Motors Delete

\ ice myLaser Laser localhost 9001 Laser Delete

e

mave ™, yd avoid
-
P

A
|
ne cbstacle

up

JdeRobot
Figura 1.12: Lenguaje de programacion visual VisualStates

= Choregraphe: es el software de programacién que permite a los usuarios crear y editar
movimientos y comportamientos de NAO de manera sencilla. Su intuitiva interfaz gréfica,
su biblioteca de comportamientos y las funciones de programacion hacen posible realizar

desde tareas simples como de nivel avanzado.

Es posible crear comportamientos utilizando la biblioteca de bloques de comportamiento
con un simple arrastrar/copiar. Permite la programacion basada en eventos, secuencial o

en paralelo. Ademas, la linea de tiempo permite programar por medio de secuencia légica.

Los bloques de comportamiento pre-programados son facilmente configurables con el

editor de curvas o por medio de lenguaje Python.
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Capitulo 2
Objetivos

Tras haber expuesto las motivaciones y el contexto en el que se engloba este Trabajo de Fin
de Grado, en este capitulo daremos una explicacion mds detallada del problema que se intenta

resolver.

2.1. Descripcion del problema

El propésito general es la mejora de la herramienta Scratch4Robots 1.0, que traduce
programas en el lenguaje visual Scratch a programas en Python dentro del entorno ROS o del

entorno JdeRobot. Hemos articulado un objetivo en tres sub-objetivos que pasamos a describir.

1. Extension y refactorizacion:

partiremos de la version inicial de Scratch4Robots, parte de la mejora la llevamos a cabo
con la agregacion de nuevos bloques visuales, y la refactorizacion de los ya existentes para
aumentar las posibilidades y facilitar la usabilidad de la herramienta. Buscamos acercar
al usuario la herramienta con una documentacion ajustada a usuarios con perfiles poco
técnicos, acompanado de ejemplos diddcticos, mejorando su funcionamiento actual para

que se ejecuten sobre comunicaciones ROS.

2. Paquetizacion de la herramienta:

se publicard la herramienta en forma de paquete ROS, de forma que pueda ser instalable

en cualquier maquina con un sistema operativo Ubuntu, y pueda acceder a sus funciona-
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2.2. REQUISITOS CAPITULO 2. OBJETIVOS

lidades a través de la consola de comandos, sin necesidad de descargar el cédigo fuente
de la herramienta. De esta forma evitamos que el usuario tenga que indagar en nuestro

codigo para tener que ejecutar el nodo.

Ademds, se van a externalizar todas sus dependencias en forma de paquetes pip, para

facilitar el desarrollo de nuevas mejoras en un futuro y su facilidad de instalacion.

3. Validacion experimental con robots ROS:

buscaremos exponer con forma de ejemplos practicos, posibles casos de uso de la he-
rramienta, de distintas complejidades. Todos los ejemplos propuestos deberan ejecutarse
sobre comunicaciones puramente ROS, validando la integracion total de la herramienta

con su entorno.

2.2. Requisitos

Para cumplir los objetivos marcados de forma satisfactoria, debemos ademds satisfacer los

siguientes requisitos:

= E] desarrollo deberé ser autocontenido en lo que sea posible, esto quiere decir que todas
las librerias y dependencias de nuestra herramienta deberdn estar contenidas en su interior.

La programacion se realizard en el lenguaje Python.

= El software desarrollado deberé ser compatible con Ubuntu 16.04, ROS-kinetic y Scratch
2.0, en su version offline, serdn los tunicos elementos indispensables para el correcto fun-

cionamiento de nuestra herramienta.

= Todos los componentes desarrollados deberdn ser compatibles tanto trabajando en entor-
nos simulados, como usando robots reales. Esto se consigue usando todas las abstrac-
ciones de las que nos provee JdeRobot, y de todas las funcionalidades del middleware

ROS.
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2.3. Metodologia de trabajo

Dada la naturaleza del proyecto, y al igual que en cualquier otro proyecto de software, es
necesario el uso de un modelo que defina el ciclo de vida de la aplicacion. Para el desarrollo de

este proyecto hemos decidido adoptar el modelo de desarrollo en espiral.

El modelo en espiral consiste en una serie de ciclos que se repiten en forma de bucle; cada
ciclo representa un conjunto de actividades. Las actividades no estn prefijadas a priori, sino
que se eligen en funcion de las realizadas previamente. Estos ciclos se irdn ejecutando hasta que
la aplicacion sea aceptada y no requiera otro ciclo. Este modelo, definido por Barry Boehm en
1986, se basa en una espiral en la que cada iteracion representa un conjunto de actividades. Estas
actividades no tienen prioridad, se elegird en la fase de anélisis de riesgos. Asi, cada iteracion

estd dividida en las siguientes actividades:

= Determinar objetivos: en esta actividad se definird el objetivo de la iteracion actual. Si-
guiendo este modelo, el objetivo final del proyecto se divide en subobjetivos, los cuales

hemos definido anteriormente.

= Andlisis de riesgo: en esta actividad, se llevan a cabo varios estudios con el propdsito
de conocer las posibles amenazas o eventos no deseados que se puedan producir en el

objetivo actual.

= Desarrollar y probar: llegados a este punto serd necesario la verificacién del correcto fun-
cionamiento realizado en la iteracidn para subsanar los errores y que estos no prosigan en
las siguientes iteraciones. En este caso, después de cada nuevo desarrollo, se pasaba una
bateria de pruebas funcionales que aseguraban el funcionamiento de nuestra herramienta

tras los nuevos desarrollos.

= Planificacién: en esta actividad se revisardn las fases anteriores para determinar si se
deberia continuar. En las reuniones semanales con el tutor se establecia la planificacion y

alcance de las siguientes actividades.

Para materializar estas actividades e iteraciones mantuvimos reuniones semanales con el tu-

tor durante todo el desarrollo del trabajo. De este modo, cada semana marcdbamos un nuevo
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Figura 2.1: Desarrollo en espiral

subobjetivo. Si el anterior se habia completado, planificdbamos el siguiente. Si por el contrario,
no sé habia completado, ahonddbamos en el objetivo actual para corregir los errores o volver a

planificarlo.

Todo el cédigo fuente generado se mantuvo en un repositorio Gitﬂ De este modo, el tu-
tor y cualquier otra persona interesada tiene acceso en cualquier momento al cédigo. Ademas,
nos apoyamos del sistema de apertura de issues en el repositorio remoto Git para cada im-
plementacion que se necesitaba desarrollar para la mejora del proyecto. De esta forma queda

documentado todo el proceso de desarrollo de la herramienta.

Durante todo el desarrollo del trabajo se realiza un seguimiento de los objetivos a cumpli-

mentar a través de una bitdcora de trabaj(ﬂ

2.4. Plan de trabajo

Simplificaremos la labor a desarrollar en este Trabajo de Fin de Grado en varios puntos:

= Familiarizacion con el entorno software:

Como punto de partida, y durante el comienzo del trabajo, nos centramos en la fami-

'"https://github.com/JdeRobot /Scratch4Robot s|
http://jderobot. org/Scarrion—tfg|
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liarizacién con el software que vamos a utilizar y desarrollar en un futuro. Estudiamos
JdeRobot, que es la plataforma de desarrollo principal utilizada en la mayoria de proyec-
tos realizados en el departamento de robética de la URJC. El objetivo principal de esta
fase es aprender a utilizar este software, sus componentes y sus drivers para mas adelante
utilizarlos como parte de nuestro proyecto. Como parte del aprendizaje, se desarrolla una

herramienta externa al core principal pero que usa de librerias y recursos de ella.

Ademads de JdeRobot, posteriormente nos centramos en ROS, que estd muy presente en
este trabajo, necesitando un conocimiento en profundidad de su arquitectura, su uso y de

los componentes necesarios para desarrollar nuestro paquete propio basado en ROS.

= Estudio de bibliotecas directamente implicadas en la herramienta:

En un segundo periodo estudiaremos las bibliotecas implicadas en el funcionamiento in-
terno de la herramienta. Como punto fuerte de esta fase estd el estudio de la biblioteca
Kurt, que nos permite obtener toda la informacién necesaria de un proyecto Scratch, co-
nocimiento de su API y su funcionamiento interno para saber qué podemos llegar a ob-
tener y como usar esa informacién para proporcionar una traduccién robusta al lenguaje

Python.

= Mejora y desarrollo de nuevas funcionalidades:

Una vez entendido el software del que nos ayudamos para el desarrollo de la herramienta,
es momento de comenzar con la implementacion de las mejoras. Aumentaremos el nui-
mero de bloques robdticos propios que podremos usar en Scratch, esto es desarrollar la
l6gica detras de cada bloque, todo programado en Python y la integracién de estos blo-
ques con Scratch. Dividimos los bloques entre bloques de uso genéricos, bloques aptos
para drones y robots con ruedas. Estos bloques deben tener una funcionalidad muy espe-
cifica y funcionar en armonia con el resto, tanto los propios de la aplicacién Scratch como

los nuevos bloques generados por nosotros propios de aplicaciones robéticas.

= Integracion y documentacion:

Una vez terminadas las mejoras de funcionalidades de la herramienta, nos centraremos

en la mejora de su integracion y uso.
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Como objetivo tenemos la creacion y publicacion de nuestra herramienta como un paque-

te ROS, facilmente instalable y ejecutable en cualquier entorno Ubuntu.

Con la documentacion buscamos hacer la herramienta lo mds intuitiva posible, mejorando
scripts de lanzamiento y de generacion de codigo. Creando ejemplos autocontenidos para
una rdpida demostracion de la potencia de la herramienta y generando tutoriales tanto

escritos como con video para evitar confusiones.

= Validaciéon Experimental:

Por ultimo, buscamos la validacion del funcionamiento de la herramienta, desarrollando
ejemplos de distintas complejidades, de cara a probar los cambios efectuados para su

funcionamiento con comunicaciones ROS.
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Capitulo 3

Infraestructura

En este capitulo se describen brevemente las tecnologias software en las que nos hemos
apoyado para desarrollar el sistema propuesto en este Trabajo Fin de Grado. Nos ayudard a
situarnos en contexto para siguientes capitulos, en los que abordaremos en mayor profundidad

la utilidad que nos ha aportado cada una de ellas.

3.1. Lenguaje visual Scratch

Scratc es un proyecto del Grupo Lifelong Kindergarten del MIT Media Lab. Es utilizado
por estudiantes y docentes de todo el mundo para programar animaciones, juegos € interaccio-

nes, facilmente programables con su interfaz visual.

El nombre proviene de la palabra scratching que en el mundo de la informética se refiere a
reutilizar cédigo, el cual puede ser usado de forma beneficiosa y efectiva para otros propdsitos
y facilmente combinado, compartido y adaptado a nuevos escenarios, caracteristica clave de

Scratch.

Se trata de un lenguaje visual de programacién donde los programas se construyen ensam-
blando bloques gréficos. Cada uno de estos bloques graficos seria el equivalente a una funcion

o método de cualquier lenguaje de programacion.

Ihttps://scratch.mit.edu/
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Scratch 1.0, lanzada el 8 de enero de 2007, fue la primera versiéon de Scratch disponible
para el publico. Esta primera version disponia de un entorno muy limitado en cuanto a bloques
funcionales. Esto fue mejorando en sus siguientes versiones hasta llegar a la 1.4, donde se de-
cide reestructurar la herramienta, y crearla de nuevo desde cero debido a las limitaciones que

estaban encontrando.

La segunda version, Scratch 2.0, es 1a usada actualmente y por la que se popularizoé, siguien-
do a su predecesor. Cuenta con un editor y un sitio web redisefiados, y permite al usuario editar

proyectos directamente desde su navegador web, asi como en un editor offline.

Se lanz6 oficialmente en 2013 y ha sido completamente reescrito en Adobe Flash. Ademas,
debido a las nuevas caracteristicas y al diferente lenguaje de programacion, los proyectos de
Scratch se guardan en formato .sb2. Esta es la version que soporta actualmente la herramien-

ta Scratch4Robots 1.0 y que seguiremos soportando en su versiéon mejorada Scratch4Robots 2.0

Scratch se define por una interfaz intuitiva y de simple manejo compuesta por tres zonas
claramente diferenciadas: en la zona izquierda tendremos un escenario y un selector de sprites;
en el centro encontramos las diferentes categorias de bloques que podemos utilizar y un listado
de los bloques pertenecientes a la categoria seleccionada; y por dltimo tendremos un espacio
vacio en la parte derecha en el que crearemos nuestro proyecto, con el simple movimiento de

arrastrar el bloque deseado.

Tendremos bloques de las siguientes categorias:

= Movimiento: mueve objetos y cambia dngulos.

= Eventos: contiene manejadores de eventos situado al principio de cada grupo de instruc-

ciones.

= Apariencia: controla el aspecto visual del objeto, afade bocadillos de habla o pensamien-

to, cambia el fondo, ampliar o reducir.

= Control de flujo: sentencian condicionales y bucles.
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3.1. LENGUAIJE VISUAL SCRATCH

leanos.

Sonido: reproduce ficheros de audio y secuencias programables.
Sensores: los objetos pueden interactuar con el ambiente que ha creado el usuario.
Lapiz: control del ancho, color e intensidad del lapiz.

Operadores operadores matematicos, generador aleatorio de nimeros, operadores boo-

Datos: creacion de variables y listas.

Mas Bloques: dispositivos o bloques externos creados por el usuario.

Al ser una herramienta madura y muy extendida, existe una gran comunidad con la que

compartir y de la que obtener proyectos.
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Figura 3.1: Espacio de trabajo de Scratch 2.0

Scratch sigue en constante evolucion, existiendo la version 3.(E| en fase Beta. Esta version

estd basada en la tecnologia Blockly de Google, que es capaz de integrarse en tablets, aumento

de bloques funcionales, y un nuevo sistema de extensiones que permite el uso de servicios web.

Aumenta su usabilidad con la agregacion de una gran cantidad de videotutoriales y guias de ini-

ciacién en lenguajes de programacion visual. Ademads, todos los proyectos soportados por sus

thtps://en.scratch—wiki.info/wiki/Scratch_3.0
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3.2. LENGUAJE PYTHON CAPITULO 3. INFRAESTRUCTURA

versiones anteriores no quedardn obsoletos, sino que podrdn seguir funcionando en esta nueva

version, inicamente afladiendo funcionalidades.

Esta version saldra de forma oficial en Enero de 2019. Scratch 3.0 esta escrito en HTMLYS5,
basado en web HTML, CSS y Javascript. Scratch 3.0 utilizard principalmente las bibliotecas
WebGL, Web Workers y Web Audio Javascript. Javascript es un lenguaje ampliamente sopor-
tado en todos los navegadores web, y se eligié a WebGL por su velocidad y capacidades. A
diferencia de Adobe Flash, usado para Scratch 2.0, Javascript funciona sin necesidad de com-

plementos. En esta version se sigue manteniendo su version offline.

Es una de las herramientas fundamentales en nuestro trabajo. Serdn a los proyectos gene-
rados en lenguaje de programacion visual, a los que realicemos la traducciéon a nodos ROS

escritos en Python con nuestra herramienta Scratch4Robots.

3.2. Lenguaje Python

PythOIﬂ es un lenguaje de programacién administrado por la Python Software Foundation.

Posee una licencia de c6digo abierto, denominada Python Software Foundation License.

Es un lenguaje interpretado, por lo que no se necesita compilar el cédigo fuente para poder
ejecutarlo. Esto ofrece ventajas como la rapidez de desarrollo e inconvenientes como una me-
nor velocidad. En ciertos casos, cuando se ejecuta por primera vez un codigo, se producen unos
bytecodes que se guardan en el sistema y que sirven para acelerar la compilacién implicita que

realiza el intérprete cada vez que se ejecuta el mismo cédigo.

Lenguaje muy popular en los ultimos afios gracias a la cantidad de librerias que contiene,
tipos de datos y funciones incorporadas en el propio lenguaje, que ayudan a realizar muchas
tareas habituales sin necesidad de tener que programarlas desde cero. Ademas, su filosofia hace

hincapié en una sintaxis que favorezca un cédigo legible, facilitando su aprendizaje.

Shttps://www.python.org/
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Su sintaxis es muy visual, gracias a una notacion indexada (con margenes) de obligado cum-
plimiento. En muchos lenguajes, para separar porciones de cdigo, se utilizan elementos como
las llaves o las palabras clave begin y end. Para separar las porciones de c6digo en Python se
debe tabular hacia dentro, colocando un margen al cédigo que iria dentro de una funcién o un
bucle. Esto ayuda a que todos los programadores adopten unas mismas notaciones y que los

programas de cualquier persona tengan un aspecto muy similar.

Se trata de un lenguaje de propdsito general y multiplataforma. Aunque originalmente se
desarroll6 para Unix, actualmente cualquier sistema es compatible con el lenguaje, siempre y

cuando exista un intérprete programado para él.

Pese a ser un lenguaje multiparadigma, principalmente esta orientada a objetos, lo que per-
mite en muchos casos crear programas con componentes reutilizables. También permite pro-
gramacion imperativa y programacion funcional, por lo que se adapta al estilo del programador

y no al revés.

En este Trabajo de Fin de Grado usamos la version 2.7, existiendo también en su version
3.0, y es el lenguaje en el que basamos todo el desarrollo realizado. Tanto para la la propia ge-
neracién del Nodo ROS, que estard desarrollado en Python, como para la traduccién de bloques

Scratch, cuya ldgica sera en su totalidad en este lenguaje.

3.3. Herramienta Scratch4Robots 1.0

Scratch4Robots 1.0ff desarrollado por Ratl Pérula-Martinez durante el Google Summer of

Code 2017, ofrece la capacidad de traduccién de bloques Scratch a cédigo Python.

La extension de bloques que aporta a Scratch, realiza funcionalidades basicas de movimien-
tos tanto para drones como para robots, disponiendo de un bloque por cada tipo de movimiento

a realizar, movimientos en el eje X, eje Y o movimientos de rotacion. Esto abarcaba la gama de

Yhttps://github.com/TheRoboticsClub/colab-gsoc2017-RaulPerula
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3.4. BIBLIOTECA KURT CAPITULO 3. INFRAESTRUCTURA

movimientos de cualquier robot, pero dificultaba la integraciéon de movimientos complejos, ya

que tnicamente admite el movimiento en uno de los ejes a la vez.

En cuanto a traduccion de bloques propios de Scratch, fuera del &mbito robético, soporta
ciertos bloques de control de flujo de programacion para realizar funciones bésicas como son

un bucle infinito, bucles for, y sentencias condicionales.

La traduccion genera un script Python, llamado Scratch.py, que debe alojarse de forma ma-
nual en una ruta de su cédigo fuente especifica. Esto es debido a que mediante dos scripts de
lanzamiento, uno para drones y otro para robots con ruedas, se lanza la ejecucion del robot final,

con la légica existente en el ejecutable Python generado tras la traduccién (Scratch.py).

En esta primera version, es necesario el coédigo fuente por completo de la herramienta para
su ejecucion, conteniendo dependencias de ejecucion con la plataforma JdeRobot. Las comuni-
caciones soportadas con los robots finales son generalmente a través de ICE, siendo en el caso

del drone la tnica forma de establecer la comunicaciodn.

Es una primera version funcional de la herramienta, con un enorme potencial, que nos per-

mite la programacién de comportamientos simples, a través de Scratch, de robots sofisticados.

3.4. Biblioteca Kurt

Kurtﬂ es una biblioteca de Python que permite la manipulaciéon compleja de proyectos de
Scratch (archivos .sb y .sb2) a través de simples comandos de Python. Incluye un decompilador,
que permite que un proyecto se cargue en un conjunto de objetos Python, y un compilador que

permite cargar un conjunto de scripts de imagenes o texto en proyectos.

Al ser capaz de extraer toda la informacidn contenida en un proyecto Scratch, y debido al
parecido de la sintaxis de Scratch con Python, nos sirve como principal fuente de recursos a la

hora, por ejemplo, de realizar una transcripcion de un bloque de Scratch a una sentencia Python.

Shttps://en.scratch-wiki.info/wiki/Kurt
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CAPITULO 3. INFRAESTRUCTURA 3.5. PLATAFORMA JDEROBOT

En este Trabajo de Fin de Grado nos hemos basado en una versién®| modificada de esta he-

rramienta, capaz de admitir bloques definidos en extensiones externas de Scratch.

Se tratard con mas profundidad el funcionamiento de esta libreria en siguientes capitulos.

3.5. Plataforma JdeRobot

J deRobotE] es una suite de desarrollo de software de robdtica, domética y sistemas de vision
computerizados, cuya ultima version, la 5.6, es la usada en este proyecto y permite la integra-
cién con ROS Kinetic. Proporciona un entorno distribuido donde las aplicaciones se forman
mediante una coleccién de componentes asincronos concurrentes, que se conectan mediante el

middleware de comunicacion ICE o mensajes ROS.

Se compone de interfaces, drivers, utilidades y aplicaciones para el desarrollo de cualquier
proyecto de robdtica. En este proyecto nos ayudamos de librerias como pueden ser comm, Con-
fig o JdeRobotTypes, que nos ayudan a agilizar el desarrollo de nuestra herramienta, abstraernos
de ciertos niveles de complejidad y hacemos uso de una cantidad de entornos simulados en Ga-

zebo con los que probar el correcto funcionamiento.

Nos hemos apoyado en esta plataforma para el desarrollo de este trabajo, usando diversas

de sus librerias y entornos simulados predefinidos.

3.5.1. Libreria Comm

Libreria desarrollada por JdeRobot con versiones tanto en Python, como en C, que nos abs-
trae del tipo de comunicacién utilizada por nuestros componentes. Apoydndose en las librerias
ya definidas en JdeRobot para el facil uso de nodos ROS y Ice crea una capa de abstraccion
que permite que una aplicacion sea capaz de funcionar tanto con ROS, como con comunicacién

Ice, sin necesidad de modificar el c6digo interno de esta. De esta forma se aprovecha el trabajo

Shttps://pypi.org/project/jderobot-kurt/
"https://jderobot.org
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3.6. ENTORNO ROS CAPITULO 3. INFRAESTRUCTURA

anterior, se economiza tiempo, y se reduce el cédigo redundante.

Su funcionamiento se apoya en el uso de un fichero de configuracién necesario para esta-
blecer el tipo de comunicacién que usaran los sensores y actuadores de nuestro robot. De este
fichero obtendremos el tipo de comunicacion y toda la informacién necesaria para poder esta-

blecerla.

Se trata de un paso mas en la reduccion de complejidad a la hora de programar algo tan

complejo como un robot.

Para nosotros esta libreria es el punto de partida a la hora de buscar que nuestra libreria sea
totalmente funcional con ROS. Nos apoyamos en ella para el desarrollo de los componentes
que hacen uso de comunicaciones ROS. Desacoplando y reutilizando algunas funciones de la

libreria referidas puramente a ROS.

3.6. Entorno ROS

ROSEkRobot Operating System) es un entorno para el desarrollo de software para robots que
provee la funcionalidad de un sistema operativo en un cldster heterogéneo. Gestionado por Open
Robotics Foundation, proporciona bibliotecas y herramientas para ayudar a los desarrolladores
de software a crear aplicaciones de robots. Aporta abstracciones de hardware, controladores de

dispositivo, bibliotecas, visualizadores, paso de mensajes, administracion de paquetes y mas.

Es completamente de cédigo abierto (BSD) y gratuito para que otros lo usen, cambien y
comercialicen. Su objetivo principal es permitir que los desarrolladores de software creen apli-

caciones de robots mas capaces de forma rapida y facil en una plataforma comun.

Vamos a utilizar la version de ROS desarrollada para Ubuntu 16.04, ROS Kineticﬂ parte

fundamental de este Trabajo Fin de Grado ya que uno de sus objetivos tltimos es la generacion

8http://www.ros.org/
http://wiki.ros.org/kinetic
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CAPITULO 3. INFRAESTRUCTURA 3.6. ENTORNO ROS

de nodos ROS a partir de un proyecto programado en el lenguaje visual Scratch, ademds de la
paquetizacion de la herramienta en una aplicacion ROS. A continuacién, vamos a describir a
muy alto nivel los conceptos bésicos en los que se basa su arquitectura. Esto nos va a ayudar al

proceso de funcionamiento de la herramienta Scratch4Robots 2.0.

3.6.1. Maestro ROS

El Maestro permite que todas las demds piezas de software de ROS (Nodos) encuentren
y hablen entre si. Sin el Maestro, los nodos no podrian encontrarse, intercambiar mensajes
o invocar servicios. Proporciona registro y bisqueda de nombres para el resto del grifico de

computacion.

3.6.2. Nodos

Algunos robots llevan varias computadoras, cada una de las cuales controla un subconjunto
de los sensores o actuadores del robot. Incluso dentro de una sola computadora, a menudo es
una buena idea dividir el software del robot en pequeiias partes independientes que cooperan
para lograr el objetivo general. Para esto existen los nodos de ros. Los nodos son procesos que
realizan calculos. ROS esta disefiado para ser modular en una escala de grano fino: un sistema
de control de robot generalmente comprende muchos nodos. Por ejemplo, un nodo controla un
laser, un nodo controla los motores de las ruedas, un nodo proporciona una vista grafica del

sistema y asi sucesivamente.

3.6.3. Servidor de Parametros

El servidor de parametros permite que los datos se almacenen por clave en una ubicacion

central. Actualmente es parte del Master.

3.6.4. Mensajes

Los nodos se comunican entre si al pasar mensajes. Un mensaje es simplemente una es-

tructura de datos, que comprende campos tipados. Los tipos primitivos estdndar (entero, punto
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flotante, booleano, etc.) son compatibles, al igual que las matrices de tipos primitivos. Los men-
sajes pueden incluir estructuras y matrices anidadas arbitrariamente (al igual que las estructuras

O).

_____________ Computert .
ROS
Master
Registration y Registration

ROS ROS ROS

Messages Messages

Node 1 Node 2 Node n

~ Messages -

Figura 3.2: Arquitectura basica ROS maestro-nodo

3.6.5. Topics o Temas

Los mensajes se enrutan a través de un sistema de transporte con semantica de publicacion-
suscripcion. Un nodo envia un mensaje publicindolo en un tema determinado, que es un nombre
que se usa para identificar el contenido del mensaje. Un nodo que estd interesado en cierto tipo
de datos se suscribird al tema apropiado. Puede haber varios editores y suscriptores simulta-
neos para un Unico tema, y un solo nodo puede publicar y / o suscribirse a multiples temas.
En general, los editores y los suscriptores no conocen la existencia de los demds. La idea es
desacoplar la produccién de informacién de su consumo. Ldgicamente, uno puede pensar en
un tema como un bus de mensajes fuertemente tipado. Cada bus tiene un nombre, y cualquiera

puede conectarse al bus para enviar o recibir mensajes, siempre que sean del tipo correcto.
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Service |}-—I- MNode

Publication

Node }

Subscription

MNode '

Figura 3.3: Arquitectura basica ROS publicacién-suscripcion

Publication

3.6.6. Servicios

El modelo de publicacién / suscripcion es un paradigma de comunicacion muy flexible, pero
su transporte unidireccional de muchos a muchos no es apropiado para las interacciones de so-
licitud / respuesta, que a menudo se requieren en un sistema distribuido. La solicitud / respuesta
se realiza a través de servicios, que estdn definidos por un par de estructuras de mensaje: una
para la solicitud y otra para la respuesta. Un nodo proveedor ofrece un servicio con un nombre,
y un cliente usa el servicio enviando el mensaje de solicitud y esperando la respuesta. Las bi-
bliotecas cliente de ROS generalmente presentan esta interaccion al programador como si fuera

una llamada de procedimiento remoto.

3.7. Simulador Gazebo

Gazebom es un simulador 3D para robots. Es un proyecto de Open Source Robotics Funda-
tion distribuido bajo la licencia Apache 2.0, con un motor de fisicas y cinemdticas muy potente.
Es la principal herramienta en la que se apoya el desarrollador para verificar de forma segu-
ra que su implementacién cumple con el objetivo determinado. Este tipo de simuladores han

conseguido una fuerte evolucién del mundo de la robética, ya que nos permite desarrollar com-

Ohttp://gazebosim.org/
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ponentes para dispositivos y robots complejos de forma barata y répida.

Se trata de una herramienta altamente personalizable y moldeable, que admite plugins que
gestionan de manera mds fina los recursos de cara a conseguir una simulacién mas precisa, 0
simplemente perimitir al desarrollador trabajar con mayor comodidad sobre el simulador. Al ser
un proyecto open source, existe una comunidad muy activa detrds de esta herramienta compar-

tiendo conocimientos y publicando nuevas funcionalidades.

Gazebo se compone principalmente de un cliente y un servidor. El servidor es el encargado
de realizar los célculos y la generacion de los datos de los sensores,ademds de poder ser usa-
do sin necesidad de una interfaz grafica. El cliente proporciona una interfaz grafica basada en
QTEL que incluye la visualizacion de la simulacion y una serie de controles de multitud de pro-
piedades. Esta configuracién permite lanzar multiples clientes sobre un servidor, consiguiendo
diversas interfaces de la misma simulacion. Destacar que en 2013, este simulador se utiliz6 en

la Virtual Robotics Challenge, un componente del DARPA Robotics Challenge.

“+O OB

Figura 3.4: Entorno de simulacion Gazebo

En este proyecto se hace uso de la versién 7 de Gazebo, siendo el simulador elegido para la

validacién de todos los desarrollos implementados.

11|https ://wiki.qgt. io|
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Capitulo 4

Scratch4Robots 2.0

Una vez presentado el contexto, los objetivos, asi como las herramientas empleadas, en este
capitulo se detalla 1a mejora desarrollada sobre la herramienta Scratch4Robots. Primero presen-
tamos el disefio global y después analizaremos en detalle que aportaciones se han realizado y
como se han llevado a cabo. Este apartado nos ayudara a entender en profundidad el alcance de

las mejoras realizadas sobre Scratch4Robots 1.0.
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4.1. Diseno

Como disefio global de la herramienta y detallando de forma superficial su funcionamiento

su, podemos esquematizar Scratch4Robots 2.0 de la siguiente forma:

Drone
N

Programa Scratch — Scratch4Robots 2.0 P"’“‘SSJZOS'

i ’ Turtlebot
Config |- ’

Figura 4.1: Esquema de Scratach4Robots 2.0

Se aprecia la poca complejidad con la que el usuario final tiene que lidiar, su sencillez en el

disefio y entendimiento a simple vista.

El disefio bdsico consta de un programa, codificado mediante el lenguaje visual Scratch 2.0,
que Scratch4Robots 2.0 procesard y traducird. Como resultado de este proceso se obtiene un
nodo ROS, programado en Python, y un fichero de configuracion, necesario para su ejecucion.

Este nodo ya estard preparado para ser ejecutado sobre drones y robots Turtlebots.

Después de ver el diseno superficial se puede detallar como funciona de forma interna
Scratch4Robots 2.0. El siguiente esquema entra en el detalle de los componentes internos en

los que se basa la herramienta.
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AN

Scratch4Robots 2.0

Blogues -
Geneéricos Traduccion
Python ROS-
Blogues Node
Perceptivos
Plantilla Plantilla
— Turtlebot Drones
Bloques de
movimiento

h 4
O
=]
=
=h
=]

Figura 4.2: Esquema de Scratch4Robots 2.0 en detalle

En un primer apartado se ven los bloques visuales que soporta la herramienta. Estos bloques
estan divididos en tres grandes grupos, bloques genéricos, bloques perceptivos y bloques de

movimiento.

Por otro lado, el médulo encargado de la traduccién y generacion del nodo ROS final. La tra-
duccion obtenida a partir del programa Scratch, serd encapsulada en una plantilla que contiene

toda la 16gica necesaria para establecer las comunicaciones ROS con el drone o Turtlebot.

4.1.1. Plantillas

En el esquema en detalle definido anteriormente se introduce un elemento nuevo, de vital
importancia en la ejecucion de la herramienta y del que hasta ahora hemos hablado poco. Este

elemento es la plantilla en la que se encapsula el cédigo traducido del programa Scratch.

Esta plantilla tiene una funcién fundamental, que es la creacién del nodo ejecutable final.

Esto conlleva, tanto la suscripcion automadtica a los topicos ROS necesarios, como el envio,
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procesado y lectura de mensajes ROS.

Python ROS -
Node

Robot

suscribe/publish > | Topics suscribe/publish—
. P . Drone

suscribe/publish > | Topics suscribe/publish—™ Turtlebot

Figura 4.3: Esquema de comunicaciones ROS a través del nodo generado

Con ayuda de la Figura 4.3, se explica la l16gica implementada tras esta plantilla.

Como se plantea anteriormente, la traduccion final se encapsula en una plantilla comun a

drones y Turtlebots, que no es ni méds ni menos que el Nodo ROS que vamos a ejecutar. De cara

a simplificar el cédigo de salida generado por Scartch4Robots, se ha agrupado la 16gica referida

al procesado de comunicaciones ROS en dos librerias, una para Turtlebots y otra drones. De ahi

a que en la figura 4.3 se hayan dividido estas dos partes. Entrando en detalle se puede apreciar

el codigo simplificado del nodo final generado.

#!/usr/bin/env python
# —x— coding: utf-8 —-*-n
import
# Establece la subscripcion a topics ROS para drones
from drone import Drone
# Establece la subscripcion a topics ROS para robots
from robot import Robot
# Ejecucion del nodo
def execute(robot):
try:
# Desde codigo, insertamos la traduccion obtenida aqui
/! Scratch Code
except KeyboardInterrupt:

raise

40



CAPITULO 4. SCRATCH4ROBOTS 2.0 4.1. DISENO

if _ _name_ == '_ _main__ ’:
# carga de configuraciones, topics ros a los que nos suscribimos, a traves de fichero yml
cfg = config.load(open_path + filename)
yml_file = yaml.load(stream)
for section in yml_file:
# En el yml de configuracion se define si se trata de robot o drone.
if section == ’drone’:
# Si es drone se inicia la clase que hace la subscripcion a todos los topics ROS
robot = Drone(cfg)
elif section == 'robot’:
# De forma analoga si se trata de un robot sobre ruedas
robot = Robot(cfg)

execute(robot)

La ldgica referente a ROS se aplica a través de dos librerias, drone y robot. Entrando en
mads detalle de estas librerias, se define como realiza la suscripcién y publicacion en los tépicos

desde una de ellas, con fragmentos de cédigos obtenidos de la aplicacién.

import config

import rospy

class Robot () :
def __init_ (self, cfg):

# inicia nodo ROS Robot
self.__node = rospy.init_node("robot", anonymous=True)
# hacemos la subscripcion a los topics ROS
topic = cfg.getProperty("robot.Pose3D.Topic")
self._pose3d_client = ListenerPose3d(topic)
topic = cfg.getProperty("robot.Motors.Topic")

self.__motors_client = PublisherMotors(topic)

def getPose3d():

return self._ _pose3d_client.getPose3d()

Describiendo el fragmento de cddigo anterior y como se aprecia en el esquema de mas
arriba, nuestro nodo ROS en Python, a través del objeto Python Robot, establece las comuni-
caciones ROS al iniciarse por primera vez. Esto se consigue con la carga de propiedades del
fichero de configuracion que se le pasa como argumento. Estas propiedades como hemos co-
mentado anteriormente serdn los topicos a los que se conectard nuestro nodo. Se realizard la

suscripcion o publicacion a cada tépico de manera individual. En este caso y observando el
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codigo, se utiliza el objeto ListenerPose3d, para realizar la conexion al topico de el que se ob-
tendrd la informacion publicada por el sensor de odometria del robot, del mismo modo se hace

con PublisherMotors para el uso de los motores del robot.

En resumidas cuentas, al iniciarse el objeto Python, Robot o Drone, segun se esté usando un
tipo u otro, éste realiza la suscripcion a todos los topicos a través de la creacion de un cliente
por cada una de estas suscripciones. Estos clientes ya contienen métodos desde los que obtener

mediante comunicaciones ROS, la informacién final tal y como la esperamos.

En el siguiente extracto de cddigo se aprecia simplificado el detalle de una de los clientes
que realizan la suscripcién, y de los que obtiene informacién del robot, a través de mensajes

ROS, publicados en un topico.

# modulo python oficial ros

import rospy

# mensajes de comunicacion ROS para la lectura de odometria

from nav_msgs.msg import Odometry

class ListenerPose3d:

def __init__ (self, topic):

# Objeto Pose3d() contiene los datos devueltos por el sensor
self.data = Pose3d()
# Al suscribirnos como argumento se introduce el topico,
# el tipo de mensaje ROS que se lee del topico

# y una funcion de callback en la que recogemos las lecturas del topico

self.sub = rospy.Subscriber(self.topic, Odometry, self.__callback)

def __callback (self, odom):
pose = odometry2Pose3D(odom)
self.lock.acquire()
self.data = pose

self.lock.release()

# metodo a traves del cual obtendremos la pose 3d
def getPose3d(self):

self.lock.acquire()

pose = self.data

self.lock.release()

return pose

Este mismo procedimiento hay que seguirlo para cada uno de los posibles tépicos ROS que
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necesite nuestra aplicacién, por ejemplo, uno para dar velocidad a los distintos motores, otro

para el sensor ldser, cimaras incrustadas en el robot etcétera.

Con todo esto se puede apreciar la complejidad de la que evadimos al usuario, siendo para €l,
un simple ejecutable o nodo, completamente operativo, generado a través de nuestra aplicacion.
Una vez lanzado el nodo, se habrd conseguido aplicar una l6gica programada en Scratch, sobre

un robot en un entorno simulado.

4.2. Traduccion de bloques

Una vez entendido el funcionamiento de la plantilla encargada de toda la 16gica de funcio-
namiento sobre comunicaciones ROS, y volviendo a la figura 4.2, se especifica como se lleva a

cabo la traduccidn del programa Scratch y las mejoras que se han llevado a cabo en este proceso.

Esta labor de traduccion se consigue a través del uso de la biblioteca Kurt. Es una biblioteca
de Python que permite la manipulacion compleja de proyectos Scratch (archivos .sb o .sb2) a
través de simples comandos de Python. Incluye un decompilador, que permite que un proyecto
se cargue en un conjunto de objetos de Python, y un compilador que permite el empaquetamien-

to de un conjunto de scripts de imédgenes / texto en proyectos Scratch.

En este proyecto se ha utilizado una versiélﬂ mejorada de esta biblioteca, con ciertas adapta-
ciones para el tratamiento de extensiones externas como la generada por Scratch4Robots 2.0, y
de la que se hablara en posteriores secciones. Kurt define los bloques usados por Scratch como
objetos JSON, en esta nueva version se agrega un fichero con la configuracién de los bloques
como objetos JSON. De esta forma se agrega la capacidad de obtener la informacién de los

bloques de nuestra extension.

La clase principal de kurt almacena el contenido de un archivo de proyecto Scratch. Los
contenidos incluyen variables globales y listas, el escenario y los sprites, cada uno con sus pro-

pios scripts, sonidos, variables y listas.

https://pypi.org/project/jderobot-kurt/
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Una vez obtenido el contenido de un proyecto Scratch en un objeto Python, con el siguiente

fragmento de c6digo se consigue obtener el strings representativo de cada bloque.

# load the scratch project

p = kurt.Project.load(open_path + sys.argv[1])

# show the blocks included
for scriptable in p.sprites + [p.stage]:
for script in scriptable.scripts:
# exclude definition scripts
if "define" not in script.blocks[0].stringify():
s = script

print("Stringify:")
sentences = []
for b in s.blocks:

print(b.stringify())

Una vez se tiene la lista de las strings equivalentes a los bloques del proyecto Scratch, hay

que realizar una tarea de transformacion de estas a codigo Python.

En este trabajo se modifica de forma notable la forma en la que se realizaba de forma inicial
esta traduccidn, agregando una gran cantidad de bloques soportados y afiadiendo un grado de
recursividad que permite la traduccién de bloques anidados. El soporte de bloques anidados nos
permite realizar acciones de mayor complejidad dentro del entorno Scratch, como pueden ser

bucles en los que se definen flujos condicionales complejos.

La traduccion se apoya de unos diccionarios Python en los que se mapea el string equiva-
lente al bloque Scratch con el equivalente Python que se desea sustituir, esto nos lleva al dltimo
punto de nuestro desarrollo. Para ciertos bloques de Scratch existe una traduccién directa a un
comando Python como ya hemos visto antes. Mientras que para los bloques roboéticos definidos
por la extension que aporta Scratch4Robots 2.0, se debe crear un método especifico que con-

tenga toda la l6gica a .
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4.3. Desarrollo de bloques

Una de las aportaciones de este trabajo a la herramienta ha sido la refactorizacién de blo-
ques ya existentes y la agregacion de nuevos bloques funcionales. En la programacion visual
entendemos por bloque a cada componente visual que contiene una lgica especifica, con la
agrupacion de bloques podemos conseguir un flujo de programacién complejo. En primer lu-
gar vamos a describir como hemos agregado estos nuevos bloques a Scratch, siguiendo con su

definicion e implementacion.

4.3.1. Extension de Scratch

Para la agregacion de nuevos bloques, Scratch facilita el uso de extensiones externas, estas
extensiones definen mediante el uso de ficheros .s2e compuesto por una serie de objetos JSON.
Este tipo de ficheros se cred para la comunicacion mediante HTTP de bloques con aplicaciones
auxiliares, por ejemplo algin tipo de hardware. Nosotros no vamos a utilizar esta funcionali-
dad, inicamente nos ayudamos de este documento .s2e para definir nuestra extension y pueda

ser usada desde el IDE offline de scratch.

En este documento se define un objeto JSON, el cual serd la definicién de la extension, en
el que se incluye el nombre de la extension, un puerto usado para la comunicacién de compo-

nentes externos en caso de ser necesario y una lista de bloques de Scratch.

A continuacioén se define un ejemplo de una extension para Scratch.

"extensionName": "Extension Example",
"extensionPort": 12345,
"blockSpecs": [
[" ", "beep", "playBeep"],
[" ", "set beep volume to %", "setVolume", 5],

["r", "beep volume", "volume"],

El campo “blockSpecs” describe los bloques de extensiéon que aparecerdn en el apartado

“Maés bloques” en la aplicacion de Scratch. En en este caso, hay tres bloques:
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= Un bloque de comandos que reproduce un pitido.

= Un bloque de comando que establece el volumen del pitido.

= Un bloque que devuelve un valor, que informa del volumen de un pitido.
Cada bloque se describe mediante una matriz con los siguientes campos:

= Tipo de bloque:

e ’’ - bloque de comandos
e ’w’ - bloque de comandos que esperan
e '’ - bloque que retorna un valor

e ’b’ - bloque que retorna un booleano

= Formato de bloque:

El formato de bloque es una cadena que describe las etiquetas y ranuras de parametros
que aparecen en el bloque. Las ranuras de pardmetros estan indicadas por una palabra que

comienza con’ %’ y puede ser una de:
e Y%n - parametro de nimero
e %s - pardmetro de cadena

e Y%b - parametro booleano

= Parametros predeterminados:

Se pueden afiadir cero o mds valores de pardmetros predeterminados

= Menus desplegables:
Los bloques que se definen pueden hacer uso de pardmetros de menu, los cuales definire-
mos de dos formas:

e %m.menuName - parimetro de menu (no editable), proporciona un sencillo espacio

para los parametros del menu desplegable.

e %d.menuName - pardmetro de nimero editable con mend, proporciona una ranura

de pardmetro numérico con un menu auxiliar.
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Con todo esto se puede entender la definicion de alguno de nuestros bloques.En el siguiente

extracto de cédigo se ve la definicién de algunos de los bloques desarrollados para la herra-

mienta.
{
"extensionName": "Scratch4Robots",
"extensionPort": 12345,
"blockSpecs": [
["", "stop robot—drone", "stop"],
["", "move robot 9%m.robotDirections speed %", "robot/move/speed", "forward", 1],
["r", "color detection 9%m.color", "camera/all","red"],
["r", "frontal laser distance", "laser/frontal"],
J o
"menus": {
"robotDirections": ["forward", "back"],
"color": ["red", "blue"]

4.3.2. Bloques genéricos

Antes de comenzar con los bloques propios a la extensién, vamos a necesitar una serie de
bloques genéricos que ayuden a realizar I6gica basica de programacion, como pueden ser opera-
dores matematicos, operadores 16gicos y sentencias basicas de programacion. Scratch ya ofrece
estos bloques por definicién, por lo que no haré falta agregarlos a la extension especifica, sola-

mente se realiza su posterior traduccién a cédigo Python.

A continuacién se muestran todos los bloques genéricos de los que se puede hacer uso desde

la herramienta Scratch4Robots, ya que se ha implementado su traduccion a Python.

= Bloques de operadores matematicos:

Bloques fundamentales de cara a realizar una ldgica posterior con los datos obtenidos
desde los sensores de nuestros robots, estos bloques son una de las mejoras ofrecidas por

este trabajo.
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pick random o to m

00 aaelaaez

jein LEUGNETE

letter

length of

5
-]
o
=

08

sqrt of a

Figura 4.4: Bloques matematicos y 16gicos

e sqrt of (): Realiza la operacion raiz cuadrada de un nimero dado

e sin of (): Realiza la operacién seno de un nimero dado

e cos of (): Realiza la operacion coseno de un nimero dado

e tan of (): Realiza la operacion tangente de un nimero dado

e asin of (): Realiza la operacién arcoseno de un ndmero dado

e acos of (): Realiza la operacion arcocoseno de un nimero dado

e atan of(): Realiza la operacion arcotangente de un nimero dado

e log of (): Realiza la operacion logaritmo de un nimero dado

e In of (): Realiza la operacion logaritmo neperiano de un nimero dado
e abs of (): Devuelve el valor absoluto de un ndmero

e mod of (): Devuelve el médulo de un nimero dado

= Bloques de operadores logicos: Permiten construir expresiones logicas, se obtiene como

resultado booleanos.
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e And: Operador de conjuncion.

e Or: Operador de disyuncion.

e NOT: Operador de negacion.

e Mayor que y Menor que: Operadores de comparacién numérica.

= Bloques de control:

Estructuras de control basicas de programacion.

-

e

Figura 4.5: Bloques de control

e Wait () secs: Pausa la ejecucion el tiempo especificado, equivalente a la sentencia

time.sleep() de Python.

e Forever: Bucle infinito, equivalente a while(True) en lenguaje Python.

e If () then: Comprueba la condicién para que si la condicion es verdadera, los bloques

dentro de ella se ejecuten.

e If () Then, Else: Comprueba la condicién para que si la condicion es verdadera,

los bloques dentro de la primera condicion se activen y si la condicion es falsa, los

bloques dentro de la segunda condicién se activaran.

e Repeat (): Un ciclo que repite la cantidad de veces especificada, seria la equivalencia

al bucle for en Python.

s Otros
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e say (): Imprime lo que le anadas como argumento, equivalente a print.

e Set () to (): Utilizado para dar valor a una variable en concreto.

= Bloques de listas:

Esta serie de bloques desarrollados en esta version han sido de gran ayuda a la hora de la
refactorizacion y creacion de otros bloques de mayor complejidad.
e it )
add to list

delete @§E9 of list
insert T atm of list

replace item B9 of list  with [Ej

itern B9 of list

Figura 4.6: Bloques de listas

Insert () at () of (): Inserta elemento en la posicion seleccionada de la lista indicada.

Item () of (): Devuelve el elemento almacenado en la posicién indicada de la lista.

Add () to (): Inserta en la lista un elemento.

Delete () of (): Elimina el elemento en una posicién determinada de la lista.

4.3.3. Bloques para drones

Estos bloques ya pertenecen a la extension creada para la herramienta. En este trabajo se ha
realizado una refactorizacion completa de todos los bloques referentes a drones y la agregacion
de nuevos bloques.

Cabe destacar de estos bloques que una vez traducidos al nodo final, que se consigue imple-
mentar el funcionamiento de drones bajo comunicacion ROS, ésto es algo elaborado completa-

mente en este trabajo.

Para ello se utiliza MAVROSEL puente oficial entre nodos ROS y MavlinkEL el protocolo de

comunicacion estdndar para drones.

http://wiki.ros.org/mavros
3Shttps://github.com/mavlink
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= Bloques perceptivos: Nos permiten obtener informacién de sensores incorporados en el

drone.

e Get pose3D: Obtiene el valor de la posicién 3D del robot.

il get pose3D

Figura 4.7: bloque que retorna la posicion del robot

Simplificando la totalidad del c6digo, la funciéon Python en la que quedaria traduci-

da seria getPose3d, como se muestra:

def getPose3d(self):
# client_pose3d se trata del cliente que hace la comunicacion ROS

return client_pose3d.getPose3d

e Color detection: Nuevo componente afiadido en esta version, que haciendo uso de
una cdmara en el robot, detecta objetos de un determinado color, introducido como
argumento, devolviendo una lista que contendrd las posiciones en los ejes X e y, ade-

mads del tamafio del objeto, en la imagen capturada por la cimara.

Figura 4.8: bloque que detecta objetos de un determinado color

Usando la biblioteca OpenCV de Python y con técnicas de analisis computacional
de imagenes, de una simple imagen somos capaces de obtener su posicién en la ima-

gen y su tamafo:

def detect_object(self, color):
# define the lower and upper boundaries of the basic colors

color_range = __get_color_range(color)
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4 # get image type from camera ROS client

5 image = self.__camera_client.getImage()

6 # apply color filters to the image

7 filtered_image = cv2.inRange(image.data, color_range[0], color_range[l])

8 rgb = cv2.cvtColor(image.data, cv2.COLOR_BGR2RGB)

9 # Apply threshold to the masked image

10 ret,thresh = cv2.threshold(filtered_image,127,255,0)

11 im,contours,hierarchy = cv2.findContours(thresh,cv2.RETR_TREE,cv2.
CHAIN_APPROX_SIMPLE)

12 # Find the index of the largest contour

13 for ¢ in contours:

14 if c.any != O0:
15 areas = [cv2.contourArea(c) for c in contours]
16 max_index = np.argmax(areas)

17 cnt=contours[max_index]
18 if max(areas) > 0.0:

19 X,y,w,h = cv2.boundingRect (cnt)

20 x_position = (w/2)+x
21 y_position = (h/2)+y
22 size = wxh

23 return size, x_position, y_position

= Bloques de movimiento

e Stop robot-drone: Pone a su valor inicial todas las velocidades del robot.

Figura 4.9: bloque stop-robot

Con el codigo que se ejecutard tras su traduccion:

def stop_robot(self):
self.client_ _vel.sendVelocities(0,0,0,0,0,0)

time.sleep(l)

e Drone take off: Hace que el drone despegue.
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Figura 4.10: bloque que realiza el despegue del drone

Mediante el armado del drone y el envio de una velocidad ascendente conseguimos

su despegue:

def takeoff(self):
2 # arming realiza el encendido del robot
self.client_extra.arming()
4 self.client_vel.sendVelocities(0,0,2,0,0,0)
time.sleep(l)

6 self.client_vel.sendVelocities(0,0,0,0,0,0)

e Drone land: Realiza un aterrizaje controlado del drone.

Figura 4.11: bloque que realiza el aterrizaje del drone

Para realizar el aterrizaje del drone a través de ROS, tiene su propio tépico al cual

se le envia una llamada con argumentos cero, como se puede observar:

def land(self):
2 self.lock.acquire()
self.land_client.call(0,0,0,0,0)

4 self.lock.release()

e Move drone: Bloque que tras la refactorizacién admite una lista con las velocida-
des del drone en los diferentes ejes (velocidad en el eje x, velocidad en el eje z,
velocidad yaw), pare realizar giros se debe combinar la velocidad en el eje x con la

velocidad de rotacién en yaw.
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e —

Figura 4.12: bloque con el que aportar velocidades al drone

Lo que se traduce a python con la siguiente funcién:

def move_vector(self, velocities):
2 # cliente que realiza la suscripcion al topico que recibe la pose

pose = self.client_ pose3d.getPose3d()

4 yaw = pose.yaw

5 vx = velocities[0]

6 vz = velocities[1]

7 az = velocities[2]

8 vxt = vxxmath.cos(yaw)

9 # cliente que realiza la suscripcion al topico que publica velocidades

10 self.client__vel.sendVelocities(vxt,0,vz,0,0,az)

4.3.4. Bloques para Turtlebots

= Bloques perceptivos

e Pose3D :Obtiene el valor de la posicion 3D del robot.

il get pose3D

Figura 4.13: bloque pose del robot

Se traduce de forma equivalente a su homologo para drones, la unica diferencia es

el topico desde el que recibe la informacion.

e Color detection: Bloque homodlogo al del drone, dado un color nos devuelve su

posicion en la imagen, y su tamafio.
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Figura 4.14: bloque que detecta colores en una imagen

Se trata del mismo bloque perceptivo ya definido para drones.

¢ Frontal distance: Obtiene la medida promedio de los datos del l4ser frontal.

il frontal laser distance

Figura 4.15: bloque que devuelve datos de un laser

Se traduce al siguiente método Python:

I def get_laser_distance(self):

2 # get laser values from ROS client

laser = self.__laser_client.getLaserData()
4 1 = [x for x in laser.values if str(x) != 'nan’ and x < 10]
5 try:

6 avg = sum(l) / len(1l)
7 except ZeroDivisionError:
3 avg = 0

9 return avg

= Bloques de movimiento

e robot move (): Admite como pardmetro una lista con las velocidades en el eje X y

eje z.

mowve robot u

Figura 4.16: bloque de movimiento para robots

Con su traduccion:
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def move_vector(self, velocities):
vx = float(velocities[0])
vz = float(velocities[1])

n

print "velocities:" ,vx,vz

self.__reset()

6 self.__vel.vx = vx
7 self._ vel.vz = vz
8 if vz>0:

9 self.turn("left",vz)

10 if vz<0:

11 self.turn("right",vz)
12 self.__publish(self.__vel)

e robot turn (): Permite la rotacion sobre el propio eje del robot.

turn robot l2ft sp-e-ed-'

Figura 4.17: bloque que realiza el giro del robot

Con su traduccion Python:

def turn(self, direction, vel):
2 self.__vel.az = vel
# set different direction
4 if direction == "right":
self._ vel.az = -self._ _vel.az
6 # publish movement

self.__publish(self.__vel)

Con esto se definen los bloques pertenecientes a la extension de Scratch4Robots 2.0, de la
forma en que Scratch los muestra y la traduccion de cada uno de ellos llevada, de una forma
simplificada. Se aprecia que se trata de robots sofisticados, con cierta complejidad, la cual es
transparente para el usuario. Se ha simplificado toda la l6gica que existe tras cada robot, en

simples e intuitivos bloques gréficos.

En este trabajo se refactoriza la totalidad de la légica tras los bloques robdticos, dandole

una mayor coherencia a todos ellos. Ademds de crear 16gica completamente nueva para ciertos
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bloques agregados en esta version. Cabe destacar el bloque referente a la deteccién de objetos

de un cierto color.
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Capitulo 5
Integracion

Una vez explicado los nuevos desarrollos efectuados para esta version de la herramienta, va-
mos a centrarnos en uno de los puntos claves de este trabajo, la paquetizacion de Scratch4Robots
2.0, llegando a conseguir una fécil instalacion e integracion de esta. Esto lo conseguimos con un
andlisis de sus dependencias, desacoplando todas estas dependencias lo mds que podamos para
darle una mayor flexibilidad, y una vez desacopladas permitir la instalacion de la herramienta,

junto con sus dependencias de una forma sencilla, rdpida y homogénea.

5.1. Analisis de dependencias

Partimos de una version fuertemente acoplada con JdeRobot, siendo necesaria la instalacién
de toda la suite para el correcto funcionamiento de la herramienta. Esto afiade una complejidad
de instalacién innecesaria a nuestra aplicacion, cosa que no queremos ya que buscamos un uso

educativo de ella, por lo que buscamos la mayor facilidad de instalacién posible.

Como principal dependencia nos encontramos la biblioteca comm de JdeRobot, biblioteca
que como ya hemos explicado antes, abstrae al programador del tipo de comunicacién que se
quiera establecer con el robot final, pudiendo con un mismo punto de entrada, entablar una
comunicacion via ROS o via ICE. En este trabajo nos hemos centrado en la comunicacion me-
diante ROS, por lo que se ha realizado una tarea de desacople de las funcionalidades ROS de la
biblioteca comm. El resultado de esta tarea de desacople es la creacion de una nueva biblioteca,

basada puramente en comunicacién ROS.
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Esta biblioteca llamada commrosS sera la encargada de crear y gestionar las comunicaciones
entre nodos ROS de nuestras aplicaciones. Desde la publicacién y suscripcién de nodos, hasta

el envio de mensajes a través de ellos.

A su vez, la propia biblioteca comm tenia dependencias con otras libreria del entorno JdeRo-
bot, en algunos casos hemos optado por refactorizar las clases puramente ROS, ya desacopladas
de comm, para que no hagan uso de estas dependencias. Mientras que en algunos casos, viendo
la utilidad de estas librerias, se han optado por incorporar a nuestro proyecto. Un ejemplo de

esta reutilizacion es la biblioteca Config de JdeRobot.

Para comprender la importancia de esta dependencia vamos a explicar brevemente su funcio-
nalidad. Esta biblioteca ayuda a la carga de propiedades mediante un fichero .yml, que mediante
una simple API, busca y retorna cualquier propiedad que se haya definido en este fichero. En
nuestro caso es extremadamente ttil, ya que podemos adaptar nuestro nodo ROS a cualquier
robot y situacion. Como hemos explicado anteriormente, ROS establece comunicacion a través
de nodos mediante la publicacion de topicos, a los que el resto de nodos podran subscribirse. En
este fichero de comunicacién establecemos los tépicos de los que se va a nutrir nuestro nodo,
mediante la libreria Config carga estos nodos y con las utilidades de la biblioteca ya mencionada

commros, se suscribie y publica en esos topicos.

Estas serfan las dependencias con respecto a JdeRobot, pero nuestra herramienta contiene
dependencias externas. La mds importante es con la ya conocida biblioteca Kurt, parte esencial
en nuestro trabajo de traduccidn, y por lo tanto en el funcionamiento de la herramienta. Otra de-
pendencia de importancia en nuestro proyecto es con la biblioteca OpenCYV, la cual nos permite
el andlisis computacional de imdgenes, y por lo tanto que nuestro bloque de visién funcione

correctamente.
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5.2. Creacion y publicacion de paquetes pip

Una vez hecho el anélisis y desacoplo en mayor medida de nuestro c6digo con estas depen-

dencias, buscamos la forma de facilitar la instalacion de nuestra herramienta.

Con todo esto hemos dejado el camino preparado para conseguir que nuestra herramienta
no sea un programa monolitico, en el que se encuentran incrustadas todas sus librerias y funcio-
nalidades, teniendo que actualizar toda herramienta cada vez que ésta sufra un minimo cambio

en cualquiera de sus dependencias.

Para dar el paso de una aplicacién monolitica a una distribuida, lo conseguimos mediante la

paquetizacion de estas dependencias en paquetes pi;ﬂ independientes.

Pip es un sistema de administracion de paquetes utilizado para instalar y administrar pa-
quetes de software escritos en Python. Todos los paquetes pip pueden encontrarse en el Python
Package Index (PyPif], siendo accesibles para todo el mundo en cualquier momento. Es facil
ver el potencial de este sistema, subiendo nuestras dependencias a PyPi somos capaces de ins-

talar todas ellas de una sola atacada.

Para crear estos paquetes pip se genera en un directorio una estructura de ficheros especifi-
ca, entre las que se encontrardn por su puesto nuestro médulo y un archivo llamado setup.py.
Aqui se configura todo nuestro paquete, desde su nombre, version, direccion del cédigo fuente

o incluso dependencias que necesite y se instalardn a su vez de forma automaética.

El siguiente paso es generar paquetes de distribucion para el paquete. Estos son los archivos

que se cargan en el indice de paquetes (PyPi) y pueden ser instalados por pip por el usuario final.

Para este trabajo se han generado los siguientes paquetes pip para cada una de las depen-

dencias que tenia nuestra herramienta:

"https://pip.pypa.io/en/stable/
https://pypi.org/
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= jderobot-ros’}

Contiene todo lo referente a la publicacion y suscripcion de Tépicos ROS.

= config-jderobot’}
Ayuda a la carga de propiedades desde un fichero de configuracion, estas propiedades en
nuestro caso serdn los Topicos que necesita nuestro nodo para funcionar.

= jderobot-jderobottypes’}

Abstraccidn de tipos de datos, simplificindolos para un més fécil uso de ellos.

= jderobot-kurf’}
Contiene la version adaptada de la biblioteca para nuestro proyecto, haciendo posible la
obtencion de informacion de los bloques definidos en la extension Scratch que hemos
creado para nuestra herramienta.

= robot-scratchdrobots’t
Modulo que contiene toda la l6gica tras los bloques especificos de robots sobre ruedas
que hemos creado para esta herramienta.

= drone-scratchdrobots’}

Modulo que contiene toda la l6gica tras los bloques especificos de drones que hemos

creado para esta herramienta.

La publicacién de estos paquete pip hace que sea instalable como cualquier otro médulo

Python a través de linea de comandos:

~$ sudo pip install robot—scratchd4robots drone—scratch4robots jderobot—kurt jderobot—

jderobottypes jderobot—ros jderobot—config

3https://pypi.org/project/jderobot-ros/
Yhttps://pypi.org/project/config-jderobot/
Shttps://pypi.org/project/jderobot—-jderobottypes/
Snttps://pypi.org/project/jderobot-kurt/
"https://pypi.org/project/robot-scratchdrobots/
8https://pypi.org/project/drone-scratchdrobots/
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Una vez instalado podremos hacer uso de ellos desde cualquier proyecto en nuestra maqui-

na, como es el caso de nuestro propio paquete ROS, y los nodos generados tras su traduccion.

Con esto hemos modularizado al mdximo nuestra herramienta, consiguiendo poder mejorar
y ampliar su funcionalidad sin necesidad de generar una nueva version completa de nuestra he-
rramienta, ademds de conseguir la instalacién de todas nuestras dependencias con una facilidad

asombrosa.

5.3. Creacion y publicacion de paquete ROS

Hasta ahora hemos externalizado nuestros médulos Python en paquetes pip, pero atin no
hemos resuelto como facilitar el uso e instalacion de nuestra herramienta, que como hemos ex-
puesto, se trata de un nodo ROS. Antes de comenzar este trabajo la herramienta se basaba en un
repositorio con el codigo fuente, el cual habia que descargar al completo y manualmente ins-
talar todo el entorno necesario para su correcto funcionamiento. Esto llegaba a ser engorroso e

incluso complicado, ya que eran necesarias una gran cantidad de herramientas complementarias.

Una solucién aportada en este trabajo es la creacién de un paquete ROS y su posterior pu-
blicacion a los repositorios publicos. Con esto, al igual que hemos hecho con los paquetes pip
conseguimos que nuestra herramienta sea instalable como cualquier otro programa en un siste-

ma operativo Ubuntu, mediante un solo comando.

Para la creacion del paquete nos ayudamos de catkirﬂ Es el sistema de compilacién oficial
de ROS. Combina macros de CMake y scripts de Python para proporcionar alguna funcionali-
dad ademas del flujo de trabajo normal de CMake. El flujo de trabajo de catkin es muy similar al
de CMake, pero agrega soporte para la infraestructura automatica de ’encontrar paquetes ROS’
y al mismo tiempo construir multiples proyectos dependientes. Esto se consigue gracias al sis-

tema de compilacion personalizada que usa catkin.

Tras generar los ficheros de configuracion necesarios de forma correcta, en los que indica-

http://wiki.ros.org/catkin/conceptual_overview
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mos las dependencias de la herramienta, los nodos que queremos exponer una vez esté instalado
el paquete, e informacion referente a la distribucién de ROS para la cual ha sido creado, nuestro

paquete estard listo para ser generado.

En nuestro caso el nodo principal que queremos exponer, es el encargado de la traduccién
de Scratch a Python y genera el nodo final preparado par ser ejecutado sobre robots. Este nodo
podra ser ejecutado desde linea de comandos sin necesidad de disponer del cdigo fuente de la

aplicacion, ya que estard instalado.

Para el dltimo paso de nuestro proceso, la publicacién del paquete, nos apoyamos de la
herramienta bloonﬂ proporcionada por la Open Source Robotics Foundation, que si hemos
configurado correctamente nuestro paquete, automatizaré la generacion de los binarios que se-
ran descargado por los usuarios finales, como se hace con cualquier otra instalacién en Ubuntu.
Tras realizar una peticion al equipo que gestiona ROS y cumplir con los requisitos de calidad

que ellos establecen, nuestro paquete serd publicado.

La publicacién del paquete hace que sea instalable en forma de binario, con el simple co-

mando:

~$ sudo apt—get install ros—kinetic—scratch4robots

Una vez instalado podremos ejecutarlo desde linea de comandos con las facilidades que nos

aporta ROS para el manejo de sus paquetes.

De esta forma hemos conseguido que Scratch4Robotﬂ esté publicado de forma oficial co-
mo un paquete ROS, para su distribucién Kineti en repositorios publicos, ademds de todas

sus dependencias.

Ohttp://wiki.ros.org/bloom
"nttp://wiki.ros.org/scratch4robots
Zhttp://wiki.ros.org/kinetic
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5.4. Documentacion de la herramienta

Por tltimo, pero no por ello menos importante, cabe destacar la labor de documentacién que
se ha llevado a cabo en este trabajo. Una de las partes mds importantes para el futuro uso de esta
herramienta. La simpleza de uso, ayudada de una documentacion clara, concisa y con ejemplos
disponibles, hacen de nuestra aplicacion idénea para aquellas personas con menos conocimien-

tos técnicos.

En el repositorio oficial de Scratch4R0botsE] se indica paso a paso como realizar instalacién

y un primer ejemplo de uso, apoyado todo videos explicativos.

Ademas de los pasos para su instalacion, se suministra un ejemplo para cada tipo de robot,
robots con ruedas, y drones. Estos ejemplos contienen todo lo necesario para su ejecucion en
minutos, desde los proyectos Scratch ya generados, los ficheros de configuracion necesarios pa-
ra su ejecucion, asi como los comandos necesarios para la ejecucion de los entornos simulados

y una descripcion detallada de su uso.

En la pégina oficial de JdeRobot, Scratch4Robot se documenta en mds detalle, en la que
ademds de la guia de instalacién y uso de la herramienta, se muestran todos los bloques dispo-

nibles, su forma de uso e incluso como puedes desarrollar tus propios bloques.

Con esto finalizamos la fase de integracion de la herramienta, consiguiendo un entorno mo-
dular, de fécil instalacién, y con guias de uso preparadas para usuarios con poco nivel técnico.
Idéneo para nifos y adultos con ganas de aprender a programar robots de forma sencilla y sin

necesidad de gastar un tiempo desorbitado en el entendimiento en profundidad de éstos.

Bhttps://github.com/JdeRobot/Scratch4Robots
Y“http://jderobot.org/Scratch4dRobots
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Capitulo 6

Experimentos

En esta seccion se demuestra el potencial de la herramienta con algunos ejemplos de su com-
portamiento. Validando sus mejoras funcionales con respecto a la version de Scratch4Robots de
la que partimos. Siguiendo el ciclo de vida de la aplicacién aplicacién y explicando el proceso

que lleva a la consecucion de los objetivo.

Ademads de los comportamientos mostrados en este apartado, se ha creado una bateria de
pruebas con las que ver un ejemplo de comportamiento de cada uno de nuestros bloques. Estas
pruebas son proyectos Scratch que el usuario puede cargar en el entorno de Scratch y usar como

punto de partida para sus proximos proyectos.

6.1. Evitar obstaculos con Turtlebot

En este ejemplo hacemos uso de un robot sobre ruedas, para ser mds exactos, de un Turtle-
bot. Para ejecutar las pruebas utilizamos Gazebo como simulador, cargando un entorno con

obstédculos repartidos como se aprecia en la figura 6.2.

El objetivo directo de este experimento es la programacién de un robot Turtlebot, capaz de
evitar obstdculos de forma auténoma, con la ayuda de un sensor laser incorporado en su parte
frontal. Esto se consigue usando unicamente la l6gica de la que disponemos en Scratch junto

con la extension que aporta nuestra aplicacion Scratch4Robots.
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En estos comportamientos de ejemplo se puede apreciar el poder didactico de la herramien-
ta. Su simplicidad y sencillez hacen de ella perfecta para la ensefianza a personas con pocos

conocimientos técnicos.

Ademads este ejemplo se puede ver dia a dia con las famosas aspiradoras auténomas (iRobot

Roomba), aplicacién directa que podria tener la aplicacién fuera del &ambito didactico.

En primer lugar y con ayuda de los bloques visuales, se desarrolla la aplicaciéon en el
editor Scratch. Una vez tenemos nuestro proyecto acabado y guardado, con la herramienta
Scratch4Robots, ya instalada en el equipo y mediante el uso de un solo comando se realiza

la traduccidn del proyecto.

add [l to mylist
add [ to mylist
add ] to mylist2
add [ to mylist2

set lasedatsa  to frontal laser distance

lasedata <

move robot | mylist

e

move robot | mylist2

_.I'J

Figura 6.1: programacion en Scratch del Turtlebot

Esta simpleza en la ejecucion se consigue mediante las funcionalidades que aporta ROS
para la ejecucion de nodos, esto se consigue tras la labor de integracion realizada. El comando

a ejecutar seria:

~$ rosrun scratch4robots scratch2python myscratchaproyect.sb?2

Explicando un poco el comando anterior, rosrun es el comando que nos aporta ROS, capaz
de ejecutar nodos de un paquete ROS, scratch4robots es el paquete ya instalado en la maqui-

na, scratch2python el nodo interno de la aplicacién encargada de la traduccién a Python, y por
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ultimo myscratchaproyect.sb2 es el proyecto Scratch que se quiere traducir. Se aprecia a conti-

nuacion el cédigo ya traducido a Python que serd incrustado en el nodo ROS para su ejecucion.

mylist = []
mylist2 = []
# Agrega velocidades que realizan el giro del Turtlebot
mylist.append(’0’)
mylist.append(’1’)
# Agrega velocidades que hacen que el Turtlebot avance
mylist2.append(’0.5")
mylist2.append(’0’)
while True:

lasedata = robot.get_laser_distance()

if lasedata < 2.5:
robot .move_vector(mylist)
else:

robot .move_vector(mylist2)

Tras la traduccion se obtiene un nodo ROS con el mismo nombre que tenia el proyecto
Scratch, completamente preparado para su ejecucion sobre el robot Turtlebot, inicamente con
la dependencia de un fichero de configuracién que describiremos a continuacion:

robot:

Motors:
Topic: "/mobile_base/commands/velocity"
Name: robotMotors

Laser:
Topic: "/scan"
Name: robotLaser

Pose3D:
Topic: "/odom"
Name: robotPose3d

Cameral :
Format: RGBS
Topic: "/cameral./image_raw"
Name: robotCameral

NodeName: robot

En este fichero se definen los distintos actuadores y sensores que necesitard nuestro nodo, ade-
mas por cada sensor se define el Topico al que el nodo se subscribe para enviar y recoger los
datos que necesita del robot. En este caso darle especial importancia a la obtencién de los datos
del sensor ldser, protagonista de nuestro ejemplo.

Con todo esto preparado solo faltaria ejecutar nuestro nodo sobre la simulacion para ver los
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resultados que podemos apreciar en el siguente detalleﬂ

Figura 6.2: Comportamiento de evitacion de obstaculos en Turtlebot

De esta forma, se cumple con el objetivo de esta validacion.

6.2. Persecucion entre drones

En este ejemplo por el contrario, como robot final se usa un dron, mucho mas interesante
desde el punto de vista practico, aunque igual de interesante desde el punto de vista didéctico.

Al igual que con la prueba anterior se utiliza Gazebo como motor de simulacién.

El ciclo de vida es el mismo que el que hemos seguido para la ejecucién del robot. Primero

se genera el proyecto en Scratch, el cual se muestra en la siguiente imagen:

1|https ://www.youtube.com/watch ?v=SCd2h3mP0—kl
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take off drone
forewer
insert color detection re ot m ol mylist
slze to :l:rrm ol mylist
x to iterrm ol mylist

to iter @5 of myhst

else
set  welraw
if v >ET then
set wvel h:m
else
set wela 10"

e

else
stog robot-
"
set veb  tof]
—
st veli 1o}
set veyamr  toE]
s
insert welx =t a ol myvelacity

insert welz =t €8 of myvelociy
A

insert’ welyaw =t %) of myvelocity

mowe drone mywelocity

Figura 6.3: Programacion en Scratch del drone perseguidor

Mediante las funcionalidades que aporta ROS para el lanzamiento de aplicaciones bajo un
solo comando ejecuta la traduccién, obteniendo nuestro nodo programado en Python del mismo
nombre que el proyecto Scratch. Se muestra el detalle de la traduccién de este proyecto, la cual

se integrard en el nodo final ROS como se describe en apartados anteriores.

mylist = []
myvelocity = []
robot.take_off ()
while True:
mylist.insert (0, robot.color_detection(’red’))

size = mylist[0][0]
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x = mylist[0][1]

y mylist[0][2]

if size > 0: # Tras detectar el objetivo, estima velocidades

if size > 700:
velx = '-27
else:
velx = "2’/

if x > 165:

Il
|
N

velyaw
else:

velyaw = "2’
if y > 110:

velz = -1’
else:

velz = "1’

else: # Gira sobre si mismo buscando el objetivo

robot .stop ()

velx = 0/
velz = 70/
velyaw = "2’

myvelocity.insert (0, velx)
myvelocity.insert(1l, velz)
myvelocity.insert (2, velyaw)

robot .move_vector(myvelocity)

Y por dltimo, ya con el nodo generado, agregando la configuracion pertinente estard todo

listo para su ejecucion.

drone:

Camera:

Topic:

Name:

Pose3D:

Topic:

Name:

CMDVel:

Topic:

Name:

Navdata:

Topic:

Name:

Extra:

TopicArming: "mavros/cmd/arming'

"/solo/cam_frontal/image_raw"

UAVViewerCamera

"/mavros/local_position/odom"

UAVViewerPose3d

"/mavros/setpoint_velocity/cmd_vel"

UAVViewerCMDVel

"/IntrorobROS/Navdata"

UAVViewerNavdata

TopicLand: "mavros/cmd/land"

TopicSetMode: "mavros/set_mode"
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TopicVel: "/mavros/setpoint_velocity/cmd_vel"
Name: UAVViewerExtra

NodeName: drone

Tras ejecutar el nodo junto con el fichero de configuracion, se obtiene el resultado deseado. Al-
go tan complejo como una persecucion entre dos drones, totalmente programado en un lenguaje

tan simple como Scratch, y esto, es solo una prueba del potencial de esta herramienta.

En la siguiente secuencia se aprecia el comportamiento deseado.

S Tt IEBPPLPLPHS

Figura 6.4: secuencia de ejecucion del drone perseguidor

"5 Tt 4@ PLPLPHS

Figura 6.5: secuencia de ejecucion del drone perseguidor
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S Tt E@PFPLPPLPHY

Figura 6.6: secuencia de ejecucion del drone perseguidor

Con estos ejemplos se recorre el ciclo de vida de nuestra herramienta, explicando su fun-
cionamiento, ademds de validar experimentalmente todas las mejoras en el funcionamiento de
Scratch4Robots 2.0. Las mejoras en la ejecucion de la herramienta mediante simples comandos,

sin necesidad de indagar en el c6digo fuente. Y completo funcionamiento de la herramienta, con

comunicaciones puramente ROS.
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Conclusiones

Tras detallar en profundidad las mejoras aportadas a la herramienta Scratch4Robots, este
capitulo se ha reservado para ver hasta qué punto se han logrado los objetivos establecidos, para
resumir los conocimientos adquiridos durante su desarrollo y para exponer las posibles mejoras

que se pueden introducir en trabajos futuros.

7.1. Conclusiones

El objetivo global de este proyecto era la mejora de la herramienta Scratch4Robots 1.0. Este
objetivo se ha alcanzado con éxito a través de una serie de subobjetivos. Estos subobjetivos se
dividen: A) la refactorizacion de la herramienta y la extension en funcionalidad de ésta con el
desarrollo de nuevos bloques; B) La paquetizacion completa de la herramienta; y C) la valida-

cién experimental con robots ROS.

El primer subobjetivo consiste en la refactorizacion y extension en funcionalidad. Esto, co-
mo se vid en en la seccidn de bloques desarrollados del capitulo 4, se consigue haciendo mo-
dificaciones tanto en el proceso de traduccién, en la generacion del nodo final ejecutable y en
los propios bloques ya existentes en la herramienta. La traduccién que aportamos ofrece una
mayor capacidad de deteccion de bloques anidados, ademds de soportar una mayor cantidad de

bloques propios de Scratch.

Como parte de esta refactorizacién, el cédigo generado, ahora es un tinico nodo ROS pro-
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gramado en Python, con toda la 16gica para funcionar de forma auténoma, a este nodo ROS
se le aporta la flexibilidad de ser configurado a través de un fichero de configuracién, en el que

se indican las necesidades de nuestro desarrollo, como pueden ser sensores, actuadores etcétera.

Otro de los cambios que aporta esta refactorizacion es la adaptacién a comunicaciones ROS
en su totalidad. Se anade el uso de listas para la aceptacion pardmetros complejos de entrada y
salida por parte de los bloques. En cuanto a la extension de funcionalidades, aportamos nuevos
bloques, como el bloque perceptivo de deteccion de objetos de un color determinado, que usa
una cdmara montada sobre el robot. Se aportan otros bloques de caridcter general, como son
los bloques matematicos y 16gicos, ademds de todos los bloques para el manejo de listas. Estos

bloques amplian las posibilidades de uso de la herramienta de forma considerable.

En segundo lugar se busca una paquetizacion completa de la herramienta. Como se aprecia
en el capitulo 5, se consigue de dos formas. La primera y principal, es la generacién de un
paquete ROS, instalable en forma de binario desde linea de comandos en un sistema operativo
Ubuntu. Este paquete ademads de ser facilmente instalable, hace uso de todas las funcionalidades
que aporta el entorno ROS, como por ejemplo la ejecucion de nodos pertenecientes a un paquete
ya instalado, desde linea de comandos. Esta funcionalidad es en la que se basa para lanzar el

nodo que realiza la traduccién del bloque Scratch al nodo ROS final.

Ademads de esta paquetizacién ROS, se realiza otra labor de desacople de dependencias en
forma de paquetes pip, igualmente instalables desde linea de comandos. Esto aporta una mayor
flexibilidad a la herramienta, pudiendo agregar y modificar funcionalidad sin necesidad de mo-

dificar el core de la herramienta.

Por ultimo se busca una validacion experimental de la herramienta con robots puramente
ROS. Este subobjetivo se lleva a cabo con la total incorporacién de comunicaciones ROS, tanto
para Turtlebots como para drones con MAVROS. Estas comunicaciones son validadas con una

serie de ejemplos funcionales sobre robots simulados.

El objetivo se consigue cumpliendo con los requisitos previos que nos habiamos propuestos.
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Todo el cédigo se realiza en lenguaje Python. El paquete ROS generado, se trata de un ROS en
su version Kinetic, version que estd enfocada a su uso sobre Ubuntu 16.04, otro de los requisitos
que estableciamos. Ademds, no es necesario mas software, aparte del mencionado anteriormente

y el propio Scratch 2.0 en su version offline.

7.2. 'Trabajos Futuros

El desarrollo de este trabajo ha generado la version 2.0 de Scratch4Robots, pero atn quedan

muchas cosas que se pueden desarrollar para mejorar la herramienta.

El més destacado y de necesaria implementacion para que la herramienta se mantenga ac-
tualizada, es la integracién con la nueva version Scratch, Scratch 3.0. Siguiente version que
sale a la luz a principios de 2019. Ayudaria a mantener al dia la herramienta con la tecnologia
del momento. Esto es de vital importancia si buscamos la usabilidad de ésta, una herramienta
desactualizada hard que los usuarios se decanten por otras de mayor valor, ademds de impedir-
nos el desarrollo de funcionalidades de mayor complejidad por las limitaciones que supone el
mantenernos en le version 2.0 de Scratch. El ser compatibles en un futuro con Scratch 3.0 nos
permite crecer tanto cuantitaviamente como cualitativamente, pudiendo ganar mas usuarios y
ademds ampliando nuestras funcionalidades, ya que podriamos incorporar funcionalidades co-

mo el uso de servicios web que proporciona Scratch 3.0.

Otra mejora seria la ampliacion de la gama de robots soportados. En esta versiéon nos hemos
centrado en drones y en Turtlebots, pero existe una completa gama de robots de diferentes ca-
racteristicas a las que podriamos dar soporte. Uno podria ser el robot humanoide Pepper, muy
popular actualmente. Esto supondria la generacion de bloques para las necesidades especificas

de estos robots.

De cara a su usabilidad, se podria ampliar el repertorio de tutoriales y guias didécticas. En-
focandolas al aprendizaje de la programacion de robots sofisticados para usuarios con un perfil
técnico bajo. Esto se puede acompafar con entornos simulados que se descarguen junto con

nuestra herramienta, entornos con caracteristicas suficientes para programar la resolucion de
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desafios de diversas complejidades desde Scratch en conjuncién con nuestra herramienta.
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