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Resumen

En este Trabajo Fin de Máster (TFM) se aborda, en una primera instancia, la implementación de una

serie de algoritmos para aplicaciones robóticas (tales como SLAM, VFH, AMCL, PRM) en el entorno de

MatLab y Robotics Operating System (ROS) [1].

A continuación, se presenta un nuevo entorno para aprendizaje robótico denominado Robotics-

Academy. En esta plataforma se llevará a cabo la implementación de algunas aplicaciones robóticas

que se han mencionado anteriormente, dejando estas aplicaciones a disposición de la comunidad Open

Source con licencia GPL [2]. Por último, se realiza una comparación de ambos entornos de programación

robótica.

Palabras clave: Robotics-Academy, Python, MatLab, ROS.





Abstract

In this Final Master's Thesis (TFM) is carried out the implementation of a series of algorithms for robotic

applications (such as SLAM, VFH, AMCL, PRM), in the �rst instance. This implementation is carried

out in the environment of MatLab and ROS [1].

Next, a new environment for robotic learning called Robotics-Academy is presented. In this platform,

the implementation of some robotic applications that have been mentioned above will be carried out,

leaving these applications at the disposal of the Open Source community with a GPL license [2]. Finally,

a comparison between both platforms is addressed.

Keywords: Robotics-Academy, Python, MatLab, ROS.
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Capítulo 1

Introducción

�Es mejor equivocarse siguiendo tu propio camino que tener razón siguiendo el camino de otro.�

Fiódor Mijáilovich Dostoyevski

1.1 Historia de la robótica y educación en robótica

La historia de la robótica dio inicio hace muchos años, pero no es hasta el siglo XX donde se desarrollaron

los robots modernos. Estos robots modernos cumplían unos objetivos especí�cos útiles para el desarrollo

de la actividad industrial. El primer robot industrial se instaló en una cadena de montaje de General

Motors en el año 1961. Este robot se llamaba �Unimate�.

Figura 1.1: Primer robot industrial Unimate

Con el paso del tiempo, los robots se han lanzado cada vez más al público masivo. Ya no son apli-

caciones puramente industriales sino que, hoy en día, solventan necesidades de las personas en su vida

cotidiana. Ejemplo de esto son las aspiradoras robóticas que resolvieron una necesidad doméstica. Tam-

bién, en la última década, se han desarrollado e implementado los asistentes de conducción autónoma

que vienen a resolver la necesidad de automatizar el transporte de personas y de mercancías.

Pero todos estos avances no podrían haberse conseguido sin la formación de profesionales en este

sector. La robótica es un campo multidisciplinar donde convergen muchas tecnologías, tales como: la

electrónica, mecánica, informática, telecomunicaciones, etc.

Hoy en día, la formación de profesionales en este sector comienza desde una edad temprana de los

estudiantes como es en la Educación Secundaria Obligatoria (ESO). Posteriormente, esta formación con-

tinua de manera más especí�ca en las universidades mediante grados y postgrados dedicados. Un ejemplo
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de esta tendencia educacional desde secundaria es la Comunidad de Madrid, que con el Decreto 48/2015

introdujo la asignatura Tecnología, programación y robóticaen el currículum o�cial de la ESO.

Así, en la enseñanza robótica durante la educación secundaria, se parte de la enseñanza básica del

funcionamiento de sensores, actuadores y la programación. Para esto se utilizan plataformas como los

robots LEGO, línea deLego Mindstorms (RCX, NXT, EV3, EV4). Se enseñan lenguajes de programación

sencillos para niños, tales como RCX-code, Scratch o Blocky [3][4].

En la enseñanza universitaria se imparte la robótica en grados y postgrados comoElectrónica In-

dustrial y Automática, Ingeniería Electrónica, Robótica y Mecatrónica, Ingeniería Robótica, Ingeniería

Industrial , etc., de tal forma que ya se llega a impartir con mayor énfasis en el software, la inteligencia

arti�cial y la visión computacional. De igual forma se imparten estas disciplinas de la robótica en el ám-

bito internacional, como son las universidades Stanford, Massachusetts Institute of Technology (MIT),

Carnegie Mellon University, etc.

El objetivo de todo este proceso educativo es formar profesionales en el sector de la robótica, pero al

ser tan multidisciplinar, se puede enfocar desde muchas perspectivas. Uno de los enfoques es el aumento

de la formación mediante plataformas de desarrollo de aplicaciones robóticas.

Uno de estos entornos académicos esRobotics-Academy(http://jderobot.github.io/RoboticsAcademy/ ),

que pone énfasis en el software para robots como portador principal de su inteligencia. Se centra en que

los estudiantes programen los algoritmos de percepción, plani�cación y control habituales en los robots.

Esta visión se ha utilizado con éxito en las asignaturasRobótica del grado de Ingeniería Telemática y

Visión en robótica del Máster de Visión Arti�cial impartidas en la Universidad Rey Juan Carlos (URJC).

Por otro lado, uno de los entornos docentes más empleados es MatLab, con su propio lenguaje. Por

ejemplo, en la Universidad Miguel Hernández (UMH) de Elche, se ofrece la toolbox de MatLab ARTE (A

Robotics Toolbox for Education[5] para visualización 3D y programación de brazos robóticos con lenguaje

industrial. También, Aliane [6] utiliza MatLab y Simulink, ofreciendo a los estudiantes prácticas sobre

cálculo de trayectorias y control de un manipuladorSelective Compliant Assembly Robot Arm (SCARA).

La Universidad de Zaragoza junto con laTechnical University of Iasi de Rumanía, desarrollaron una

toolbox denominada Robot Motion Toolbox [7], permitiendo así la plani�cación, navegación y control de

un robot móvil. Corke desarrolló una toolbox denominadaRobotics Toolbox [8] que permite realizar la

programación de robots móviles, brazos robóticos y robots con visión.

En la Universidad de Alcalá (UAH), en el Máster de Ingeniería Industrial con la especialidad de

Robótica y Percepción, en la asignatura Robótica Móvil, se utiliza el entorno de MatLab junto conROS

Toolbox . Aquí se utiliza un robot móvil para probar en él diferentes tipos de aplicaciones tanto de

mapeado (SLAM), localización (AMCL), evitación de obstáculos (VFH) y plani�cación (PRM). Estas

aplicaciones se parametrizan de diferente manera obteniendo una visión de los diferentes resultados que

se pueden obtener.

En este trabajo, se abordarán dos plataformas para aprendizaje robótico: MatLab con ROS Toolbox

y Robotics-Academy. Se desarrollarán una serie de ejercicios en las dos plataformas para obtener, por un

lado, la implementación de estos ejercicios para su utilización por el entorno académico, y por otro lado,

una comparación de los dos diferentes entornos de enseñanza robótica.
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1.2 Plataformas o entornos de desarrollo

Las plataformas o entornos de desarrollo son herramientas que se ubican entre elframework1 y la apli-

cación de control desarrollada por el usuario. Losframework poseen diversos repositorios en los que se

guardan diferentes drivers, herramientas, bibliotecas y software reutilizable de los diferentes fabricantes

para su fácil utilización. Con este framework ya no se tienen que preocupar de desarrollar la comunicación

entre los sensores y actuadores, solamente tienen que utilizar estos recursos existentes y centrarse en el

desarrollo de la aplicación. Uno de losframework conocidos es ROS, pero en la misma categoría ha habido

otros:

ˆ Microsoft Robotics Developer Studio (MRDS) [9].

ˆ Carnegie Mellon Robot Navigation Toolkit (CARMEN) [10].

ˆ Evolution Robotics Software Platform (ERSP) [11].

ˆ ORCA.

ˆ Beesoft.

ˆ Robotics and Arti�cial Intelligence (RAI).

ˆ ActiveMedia Robotics Interface for Application (ARIA).

Las plataformas de desarrollo facilitan el acceso a los diferentes drivers del sistema gracias a la capa de

abstracción de hardware (HAL). Con esta capa adicional, se facilita al usuario la adquisición y depuración

de los datos sensoriales que proporciona el hardware del robot. El usuario únicamente tendrá que hacer

uso de estos datos en su aplicación. Además, estas plataformas también proporcionan una interfaz grá�ca

atractiva y sencilla de utilizar. Algunas de las plataformas de ejemplo son:

ˆ RobUALab [12].

ˆ Mobile Robot Interactive Tool [13].

ˆ Robots Formation Control Platform [14].

ˆ Tekkotsu [15].

ˆ Entorno docente con simulador Webots [16].

ˆ TRS [17].

Se ha comentado anteriormente que estas plataformas se ubican por encima de unframework que

maneja los drivers del sistema. En nuestro caso, esteframework va a ser ROS en las dos plataformas de

aprendizaje que se van a ver durante el desarrollo de este trabajo �n de máster.

1Conjunto estandarizado de conceptos, prácticas y criterios para enfocar un tipo de problemática particular que sirve
como referencia, para enfrentar y resolver nuevos problemas de índole similar. Wikipedia
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1.2.1 Introducción a ROS

En los apartados anteriores ya se ha hablado de ROS pero, ¾qué es esta herramienta? ROS es unframework

para la escritura de software de robots. Esteframework posee todas las herramientas, bibliotecas y

convenciones necesarias para simpli�car la labor de la creación de aplicaciones robóticas complejas y

robustas.

Figura 1.2: Ilustración del logotipo de ROS

La historia de ROS empieza a mediados de los 2000 con los esfuerzos de la Universidad de Stanford por

crear prototipos internos de sistemas de software �exibles y dinámicos destinados al uso de la robótica. Fue

en 2007, cuando Willow Garage proporcionó recursos signi�cativos para extender estos conceptos y crear

implementaciones bien probadas. Junto con Willow Garage multitud de investigadores contribuyeron con

su tiempo y experiencia para desarrollar tanto las ideas centrales de ROS como sus paquetes de software

fundamentales. Gradualmente, con el paso del tiempo, se ha convertido en una plataforma ampliamente

utilizada en la comunidad de investigación robótica que trabaja en proyectos que van desde proyectos de

pasatiempos de mesa hasta grandes sistemas de automatización industrial. En 2012 se lanzó el proyecto

de código abierto ROS-Industrial, que desarrolla las grandes capacidades de ROS para la automatización

industrial.

ROS se basa en un sistema de grafos en el que intervienen muchos conceptos diferentes que es nece-

sarios saber. En primer lugar, siempre existe un nodo principal llamadoroscore o máster . Este nodo

principal se encarga de la coordinación del resto de nodos que están perfectamente distribuidos, permi-

tiendo su procesamiento en múltiples núcleos, GPUs y clusteres. En ROS se trabaja mediante publicación

o subscripción de �ujo de datos que van desde imágenes, pasando por estéreo, láser, control hasta actua-

dores, etc. Otros conceptos que es necesario saber de ROS son:

ˆ Nodos : programas ejecutables. Estos nodos facilitan el diseño modular gracias a que cada nodo

se compila, ejecuta y maneja individualmente. Se escriben utilizando una librería cliente de ROS

(roscpp en C++ o rospy en Python). Los nodos pueden suscribirse o publicar entopics y pueden

proporcionar o utilizar Servicios.

ˆ Topics : Canales de comunicación utilizados por los nodos para comunicarse entre ellos. Cadatopic

transporta un único tipo de Mensaje.

Figura 1.3: Relación entre diferentes conceptos de ROS.

ˆ Mensajes : Tipo estructurado de datos para la comunicación entre nodos. En cadatopic, como
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ya se ha comentado, solo se puede transmitir un tipo de mensaje (láser, odometría, etc.). Pueden

de�nirse nuevos mensajes propios.

ˆ Servicios : Modelo de comunicación síncrona entre nodos de tipo cliente/servidor. Se utilizan ha-

bitualmente para eventos especiales o que necesiten con�rmación. Se puede obtener información de

los Servicios mediante el comandorosservice.

ˆ Rosbag : es un conjunto de herramientas que permiten almacenar y reproducir datos de una ejecu-

ción del sistema.

ˆ tf : topic y mensaje especial de ROS que sirve para relacionar distintos marcos de coordenadas. Por

regla general, siempre está presente en el sistema.

A modo de resumen, en el sistema de ROS cada programa en ejecución se considera como unnodo.

Existe un nodo máster que coordina la ejecución del sistema. La comunicación entre nodos se realiza

mediante topics, si es una comunicación continua, o, medianteservicios, si es una comunicación llamada-

respuesta. El topic tf es un topic especial encargado de relacionar los distintos marcos de coordenadas

del sistema.

1.2.2 Introducción a Robotics-Academy

Robotics-Academy[18] es un entorno docente de robótica universitaria. Este entorno tiene una orientación

muy práctica en cuanto al aprendizaje de la programación de la inteligencia de los robots. La plataforma

posee una gran colección de ejercicios muy variados que abarcan muchas de las aplicaciones robóticas

que han surgido recientemente: drones, robots aspiradores, coches autónomos, asistente de aparcamiento,

control de robots móviles, etc.

Figura 1.4: Logo de la plataforma Robotics-Academy

Toda esta colección de ejercicios son de código abierto lo que proporciona la posibilidad de compartir,

modi�car y estudiar el código fuente, además de colaborar entre usuarios.

Robotics-Academy2 es un entorno multiplataforma pudiendo implementarse en sistemas operativos

tales como Linux, Windows y MacOS. La plataforma hace uso del simulador Gazebo y el lenguaje principal

con el que se programa es el lenguaje interpretado y multiplataforma Python [19].

1.2.3 Introducción a MatLab - ROS

MatLab [20] es una herramienta para la computación numérica que tiene un uso generalizado por los

diferentes campos de la ingeniería, matemáticas, física, etc. Este software, existente para una gran cantidad

de plataformas, ofrece una gran facilidad y modularidad en la programación.

Por otro lado, ROS, como se ha visto en la sección 1.2.1, es una plataforma, open source, que propor-

ciona un conjunto de herramientas para el desarrollo de la programación de software para robótica. Este

conjunto de herramientas facilita un mecanismo de comunicación entre programas tanto en un mismo

ordenador como en varios.
2http://jderobot.github.io/RoboticsAcademy/
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Ahora, la unión de estas dos potentes herramientas concede un amplio abanico de posibilidades. Esta

unión se ha conseguido gracias a que MatLab ofrece la posibilidad de integrar las así denominadasToolbox.

Hasta la versión R2019a en MatLab se ofrecía laRobotics System Toolbox , a partir de esta versión

esta Toolbox pasó a denominarseROS Toolbox . Esta Toolbox facilita una interfaz que conecta MatLab

y Simulink con ROS, permitiendo la creación de una red de nodos ROS.

ROS Toolbox proporciona funciones de MatLab y bloques de Simulink para conectar con redes ROS,

accediendo a los mensajes generados.

1.3 Introducción al robot AmigoBot

Durante el desarrollo de este trabajo se va trabajar con un robot llamado AmigoBot. Este es un robot

móvil con dos ruedas traseras que son las ruedas tractoras y otra rueda que sirve de soporte. El robot

posee un sistema de tracción diferencial, es capaz de desarrollar una velocidad lineal de 0.75 metros por

segundo (m/s) y una velocidad angular de 0.75 radián por segundo (rad/s).

Figura 1.5: Ilustración del robot AmigoBot.

Los sensores que posee este robot son los siguientes:

ˆ Un sensor láser RPLIDAR-A2 que tiene las siguientes características:

� Número de rayos: 400.

� Máxima distancia medible: 8.0 metros.

� Mínima distancia medible: 0.15 metros.

� Ángulo: 360 grados

ˆ Ocho sensores de ultrasonidos (sonar) con las siguientes características:

� Máxima distancia medible: 5.0 metros.

� Mínima distancia medible: 0.1 metros.

� Ángulo medible: 15 grados.

Lleva incorporado un microcontrolador con un sistema operativo propio llamado ARCOS, que es el

encargado de procesar la información de los sensores del sonar y de la odometría. Este microcontrolador,

además, gestiona la comunicación con un procesador externo a través de un puerto serie. Este procesador

externo es una tarjeta Raspberry PI con el sistema operativo Linux instalado, en el que está incorporado

el framework ROS. En la Figura 1.6 se puede ver el diagrama de funcionamiento del robot con sus bloques

y el sistema software que interviene en su funcionamiento.
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Figura 1.6: Diagrama de funcionamiento del robot AmigoBot.

En la tarjeta Raspberry PI también viene instalado el driver p2os que gestiona la comunicación con

el AmigoBot. Además, viene instalado otro driver denominadorplidar que se utiliza para la lectura de

los datos del láser RPLIDAR que viene instalado en el robot. Esta tarjeta viene con�gurada para tener

una IP �ja determinada (indicada en la propia carcasa del robot) para que a través de la red WiFi se

pueda conectar un ordenador externo.

1.4 Simuladores

Los simuladores son herramientas que ofrecen un entorno virtual en el que se emulan las observaciones

de los sensores y los efectos de las órdenes a los actuadores. Son herramientas bastante económicas o

prácticamente gratuitas en comparación con la adquisición de robots reales.

Gracias a los simuladores es relativamente fácil obtener diferentes tipos de datos del robot, como las

lecturas de la posición del robot, lecturas de los sensores, etc. Además, en comparación con los robots

reales, los simuladores permiten la repetitividad de los experimentos o prácticas, debido a que en un

entorno simulado no cambian las condiciones del entorno, tales como el estado del hardware del robot,

condiciones ambientales, iluminación, etc.

Otras ventajas de los simuladores son:

ˆ Posibilidad de diseñar diferentes modelos, probarlos y optimizarlos.

ˆ Conocer el comportamiento de los modelos antes de su puesta en marcha.

ˆ Anticipar errores que se pueden producir en robots reales.

Por estos motivos el uso de los simuladores en docencia de robótica móvil [21] es muy ventajoso para

los estudiantes brindando herramientas muy potentes.

Durante el desarrollo de este trabajo se utilizará principalmente el simulador Simple Two Dimensio-

nal Simulator (STDR) y se mencionará la existencia del simulador Gazebo en la plataforma Robotics-

Academy.

El simulador STDR siendo un simulador muy simple, ofrece la posibilidad de visualizar el comporta-

miento del robot en dos dimensiones. Este simulador implementa un arquitectura distribuida basada en
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el modelo de diseño de software cliente - servidor, permitiendo que cada nodo pueda ser ejecutado en una

máquina diferente y comunicarse mediante el uso de las interfaces ROS. Proporciona una interfaz grá�ca

de usuario (GUI) simple y atractiva que se puede ver en la �gura 1.7.

Mediante el uso de este simulador se pretende simular uno o más robots de manera simpli�cada

y minimizar las acciones necesarias que un usuario deba ejecutar para iniciar la experiencia en este

simulador. Por otra parte, STDR puede funcionar de dos maneras diferentes: con o sin GUI. El GUI no

es estrictamente necesario para que funcione el simulador, pudiendo ejecutar sus funciones mediante la

línea de comandos de Ubuntu.

Figura 1.7: Interfaz grá�ca de usuario (GUI) del simulador STDR.

Por otro lado, en Robotics-Academy, se trabaja con el simulador Gazebo [22], que es capaz de simular

uno o varios robots en un entorno 3D, presentando una elevada capacidad de interacción dinámica entre

objetos.

Este simulador permite realizar diseños de robots de forma personalizada, crear mundos virtuales

usando herramientas Computer-Aided Design (CAD) e importar modelos ya creados. También permite

simular de forma precisa y e�ciente grupos de robots en entornos internos y externos complejos, con un

motor de físicas consistente y grá�cos de alta calidad.

Al igual que el simulador STDR, Gazebo tiene la posibilidad de sincronizarlo con ROS para publicar

información de los sensores en sus nodos, así como implementar una lógica y un control que dé ordenes

a los robots. También posee un GUI potente y atractivo que se puede ver en la Figura 1.8, con mayores

posibilidades que el simulador STDR.

Figura 1.8: Interfaz grá�ca de usuario (GUI) del simulador Gazebo.

Otros simuladores que se pueden encontrar y son ampliamente utilizados en simulación robótica son
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los siguientes:

ˆ Webots [23][24].

ˆ Uni�ed System for Automation and Robot Simulation (USARSim) [25].

ˆ Player/Stage [26][27].

1.5 Motivación y Objetivos

Este trabajo surge de la necesidad de renovación de la forma en la que se imparte hoy en día la asignatura

Robótica Móvil de la UAH. Hasta ahora, la forma de enseñar a los alumnos de la asignatura era mediante

la plataforma de aprendizaje MatLab-ROS. La estructura en la que se basa esta plataforma se ha ido

quedando obsoleta ya que por un lado se utiliza la versión de Ubuntu 16.04 Long Term Support (LTS)

que ya ha llegado al �nal de su ventana de soporte de 5 años (End-of-Life (EOL)) el día 30 de abril de

2021.

Figura 1.9: Grá�co temporal de soporte a largo plazo de las diferentes versión de Ubuntu.

Para ejecutar esta versión de Ubuntu se utiliza una máquina virtual, en la que ya vienen instalados

todos los recursos necesarios para empezar a trabajar con los ejercicios que se proponen en la asignatura

de Robótica Móvil. Se debe tener en cuenta también la desventaja que esto provoca debido al recorte de

recursos del sistema que supone la utilización de una máquina virtual.

Por otro lado, la versión de MatLab con la que se ha ido trabajando también se ha ido quedando

obsoleta, ya que como se ha comentado en la sección 1.2.3, la versión de laToolbox Robotics System

Toolbox ha sido renovada desde la versión R2019a de MatLab, con lo que algunas funcionalidades han

sido cambiadas o renovadas, lo que podría provocar incompatibilidades en el funcionamiento. Por este

motivo se sigue trabajando con versiones de MatLab anteriores a esta versión.

Ubuntu es la plataforma principal para el framework ROS desde sus inicios. Cada lanzamiento de una

versión de ROS es soportada por una versión LTS de Ubuntu. Debido a que Ubuntu 16.04 (Xenial Xerus)

ha llegado al �nal de su vida útil (EOL), la versión de ROS correspondiente también lo ha hecho (Kinetic).

Esto signi�ca el �n de las actualizaciones de seguridad y las correcciones de vulnerabilidades y exposiciones

comunes (Common Vulnerabilities and Exposures (CVE)). Todas estas herramientas obsoletas podrían

provocar diferentes tipos de riesgos a los usuarios.

Viendo este panorama, se planteó este trabajo que propone una migración de una plataforma de

aprendizaje robótico a otra. En esta nueva plataforma, que será Robotics-Academy, se utilizará el nave-
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gador web para realizar los diferentes ejercicios propuestos. Se dejará de utilizar las herramientas tales

como la máquina virtual y MatLab, y, por otro lado, se renovará la versión de ROS utilizada.

Se tendrá en la plataforma de Robotics-Academy un entorno en la página web en la que con�uirán

tanto la simulación del sistema como el control y la programación del robot AmigoBot. Se pasará de tener

un gran número de aplicaciones ejecutándose para un único �n, a tener todo el sistema recogido en una

simple y atractiva página web.

El objetivo fundamental de este proyecto es la utilización académica del robot AmigoBot en los

entornos de programación MatLab-ROS y Robotics-Academy. Se realizará un estudio detallado de estos

entornos y se abordará la puesta en marcha del robot en los simuladores de estas dos plataformas de

desarrollo.

Para llevar a cabo esta tarea en el entorno Robotics-Academy, se debe realizar el desarrollo de los

drivers para la conexión del robot real AmigoBot. Estos drivers se pondrán a disposición de la comunidad

open source con licencia General Public License (GPL) [2]. Una vez con�gurada la plataforma para el

trabajo con el robot AmigoBot, se desarrollarán unos ejercicios docentes prácticos para demostrar el

correcto funcionamiento del trabajo realizado.

Por último, se realizará una comparativa de los dos entornos de desarrollo, buscando las ventajas y

desventajas de cada uno. Se indicarán las características más destacadas de cada uno de los entornos

y para �nalizar se recapitularán las conclusiones alcanzadas con las ideas más relevantes que se han

obtenido a lo largo del desarrollo de este trabajo �n de máster.



Capítulo 2

Filosofía de trabajo académico

�El pensamiento no es otra cosa que un simple soplo. Pero un soplo que hace estremecer al mundo.�

Victor Marie Hugo

En este capítulo se introducirá al lector en el ámbito de la �losofía de enseñanza tanto de la UAH

como de la URJC, en sus respectivas plataformas de enseñanza de robótica.

2.1 Docencia de robótica en la Universidad de Alcalá

Se empieza, en primer lugar, a explicar la �losofía de la UAH, qué es lo que supone trabajar en la

plataforma que combina herramientas tan potentes como son MatLab y ROS. En la UAH, en la asignatura

de Robótica Móvil, hoy en día, la forma elegida de enseñar robótica móvil consiste en conocer y saber

trabajar con diferentes sistemas operativos y herramientas software.

En la asignatura se recomienda la instalación de una máquina virtual en la que se instalará una imagen

del Sistema Operativo (SO) Ubuntu 16.04 (como se ha visto en el capítulo 1.5) proporcionada por el

profesorado de la asignatura, en la que ya se han preocupado de instalar todo lo necesario para el correcto

funcionamiento de todas las herramientas que se verán en la asignatura. Una vez instalada la maquina

virtual junto con la imagen del SO Ubuntu, el profesorado recomienda desactivar las actualizaciones

del sistema. Esto se realiza para tener el sistema de la forma original sin tener posibles problemas de

incompatibilidades que se puedan producir a la hora de actualizar.

Por lo general, se recomienda trabajar con la máquina virtual sobre el SO an�trión que puede ser

tanto Windows, como Linux y MacOS.

En la imagen del SO Ubuntu que proporciona la asignatura, viene preinstalado elframework ROS

(explicado en la sección 1.2.1). Así, para empezar a trabajar el alumno únicamente tendrá que realizar la

con�guración del espacio de trabajo catkin (se verá en la sección 3.1). Un espacio de trabajo de catkin es

una carpeta donde se modi�can, crean e instalan paquetes de catkin. ¾Pero que escatkin ? catkin es el

sistema de construcción o�cial de ROS y el sucesor del sistema de construcción original de ROS,rosbuild.

Catkin combina macros CMake y scripts de Python para proporcionar alguna funcionalidad además

del �ujo de trabajo normal de CMake. Catkin fue diseñado para ser más convencional querosbuild,

lo que permite una mejor distribución de paquetes, un mejor soporte de compilación cruzada y una

mejor portabilidad. El �ujo de trabajo de catkin es muy similar al de CMake, pero agrega soporte para la

infraestructura automática de �encontrar paquetes� y la construcción de múltiples proyectos dependientes

al mismo tiempo.
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Una de las herramientas con las que se trabajará (y se compilará con catkin) en gran medida es el

simulador STDR. Este simulador ya se ha introducido en el apartado 1.4, por lo que aquí queda decir

el motivo de su utilización: este simulador se utiliza en la asignatura por su gran facilidad de uso, su

sencillez grá�ca y computacional y por su sencillez a la hora de introducir nuevas con�guraciones de

robots con sus respectivos sensores. La parte negativa de este simulador es que su desarrollo se abandonó

en la versiónKinetic Kame de ROS (en el momento del desarrollo de este documento la última versión

de ROS esNoetic Ninjemys, tres versiones más adelante).

Además, por ser un simulador sencillo no presenta la posibilidad de introducir ruido a los sistemas

del robot. La simulación se realiza de forma ideal sin presentar los inevitables ruidos que siempre están

presentes en los sistemas reales. Con vistas a esta situación, el profesorado de la asignatura ha desarrollado

y proporciona a los alumnos el paqueteaux_�les . Este paquete es el encargado de la introducción de

ruido en los sistemas del robot. Se explicará en mayor detalle su instalación y con�guración en el apartado

3.1. De este modo se consigue la aproximación del simulador a una situación más parecida a la presente

en los sistemas reales.

En la asignatura de Robótica Móvil otra de las herramientas software más utilizadas es MatLab.

Esta herramienta es muy conocida mundialmente por sus características computacionales en muchísimos

ámbitos de la ingeniería, y otras ciencias. Como ya se ha comentado (sección 1.2.3) MatLab posee una

toolbox que una vez instalada ofrece la posibilidad de trabajar con muchos algoritmos de robótica móvil

y concede la capacidad de trabajar con ROS en MatLab, utilizar sus herramientas, realizar la conexión

con el Máster y la conexión con los topics de ROS, permite saber el árbol de transformadas, etc. En esta

toolbox vienen implementados muchos algoritmos que se enseñan en la asignatura Robótica Móvil de la

UAH.

En general, en la plataforma de aprendizaje de la UAH, se utilizan muchos lenguajes diferentes de

programación. Por ejemplo, se utiliza C++, el lenguaje de programación de MatLab y el lenguaje Exten-

sible Markup Language (XML). Por lo que se necesita un cierto nivel de conocimiento de programación

para abordar el aprendizaje directo de las aplicaciones robóticas.

El esquema de la con�guración del sistema que sigue la UAH para enseñar robótica móvil es el que

se puede ver en la siguiente Figura 2.1.

Figura 2.1: Esquema de con�guración del sistema MatLab-ROS.

En esta �gura 2.1 se puede ver un paquete adicional que no se ha mencionado aún. Este es el paquete
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teleop_twist_keyboard encargado de teleoperar el robot AmigoBot tanto por el entorno simulado como

en el entorno real.

2.2 Docencia de robótica en la Universidad Rey Juan Carlos

Por el otro lado, se tiene la �losofía de trabajo de la URJC. En esta universidad se plantearon el desarrollo

de la plataforma Robotics-Academy en la que se aborda el aprendizaje robótico de forma directa con

ejercicios especí�cos, en los que los alumnos deberán programar la solución en el lenguaje de programación

Python.

Como se ha introducido en la sección 1.2.2, la plataforma posee una gran colección de ejercicios muy

variados. Todos los ejercicios proporcionados están alojados de formaopen-sourceen el portal GitHub[28],

que es un sistema de gestión con el que se pueden administrar las diferentes versiones de los proyectos.

La página en cuestión es RoboticsAcademy (https://github.com/JdeRobot/RoboticsAcademy ).

Cada uno de los ejercicios presenta en sí una forma independiente de trabajo, poseen su propia teoría

que sirve al alumno para abordar el ejercicio. Además, cada ejercicio tiene sus propios vídeos ilustrativos

de funcionamiento del ejercicio una vez solucionada su programación. De esta forma, el alumno sabe cómo

debe funcionar el ejercicio una vez haya realizado la solución.

Para que el usuario sea capaz de trabajar con los ejercicios de esta plataforma, la organización

Robotics-Academy pone a disposición del usuario un contenedor Docker llamadoRADI . De esta for-

ma, el usuario puede trabajar con los ejercicios sin tener que instalar prácticamente nada. ¾Cómo es

posible esto? Esto es posible gracias a que en este contenedor Docker los desarrolladores ya se han preo-

cupado de instalar todas dependencias necesarias para que la ejecución de los diferentes ejercicios se

realice de forma correcta. Además, gracias a que Docker es una tecnología multiplataforma, los ejercicios

se pueden ejecutar en cualquier sistema operativo, incluidos Windows, MacOS y Linux.

En esta imagen Docker viene instalado el SO Ubuntu y, además, también viene preinstalado elframe-

work ROS. Por lo que en este sentido las dos plataformas, tanto MatLab-ROS como Robotics-Academy,

son parecidas.

Además, la plataforma Robotics-Academy posee un foro de discusión en el que los usuarios pueden

compartir sus experiencias con los ejercicios, resolver todo tipo de dudas relacionadas o comentar cualquier

tipo de problema o bug que pueda existir en cualquiera de los ejercicios o en la plataforma en general. Este

foro se puede encontrar en la siguiente Uniform Resource Locator (URL):https://forum.jderobot.org/ .

Esta plataforma ha optado por la utilización del simulador Gazebo (introducido en el apartado 1.4)

para la simulación de los diferentes ejercicios de la plataforma. Un simulador bastante más completo en

comparación con el simulador STDR.

Para la ejecución de los ejercicios robóticos la plataforma proporciona una página web en el browser

para cada ejercicio. De este modo, tanto la programación de la solución como la visualización de esa

solución se realiza desde un mismo sitio: el browser. De tal forma, una ventaja de esta plataforma es la

forma sencilla para el alumno de ponerse a trabajar en un determinado ejercicio sin ejecutar demasiados

comandos en la terminal. Todas las herramientas se inicializan en segundo plano sin que el alumno tenga

que realizar ninguna con�guración.
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Figura 2.2: Esquema de con�guración del sistema Robotics-Academy.

2.3 Conclusión

Volviendo a pensar en lo que supone trabajar en cada una de las plataformas se puede decir lo siguiente:

ˆ La plataforma de UAH supone la integración de muchas herramientas para un único �n común:

la solución de una determinada aplicación robótica. En esta plataforma no se hace hincapié en el

estudio de los diferentes lenguajes de programación (aunque se utilizan muchos diferentes) sino en

la utilización de diferentes herramientas y su coordinación. Pero el objetivo principal sigue siendo la

enseñanza de diferentes técnicas robóticas. La mayoría de los algoritmos para estas técnicas robóticas

vienen desarrollados a falta de completar una serie de líneas de código para que el algoritmo empiece

a trabajar. De esta forma el alumno se centra en dos cosas: en primer lugar, la comprensión de los

algoritmos robóticos y su funcionamiento, y, en segundo lugar la comprensión de la infraestructura

implicada.

ˆ La plataforma Robotics-Academy supone la simpli�cación en cuanto a la utilización de diferentes

programas y se centra también en enseñar al alumno los algoritmos y aplicaciones robóticas. En

comparación con la plataforma de la UAH, en la plataforma Robotics-Academy se debe tener un

conocimiento básico o avanzado del lenguaje Python, debido a que si el alumno aborda un ejercicio,

este se le presenta completamente en blanco. El alumno es el que programa desde cero la solución

al ejercicio en lenguaje Python.



Capítulo 3

Desarrollo e Implementación en

MatLab-ROS

�Si se estudia un problema con orden y método, no hay di�cultad alguna en resolverlo (Hercule Poirot).�

Agatha Christie

En esta sección se va a mostrar el proceso que se realiza para la implementación del control del robot

tanto real como simulado en el entorno MatLab-ROS. Se abordarán una serie de prácticas clásicas de

robótica móvil para las cuales se propondrá una solución concreta. Para trabajar con este entorno de

desarrollo se debe realizar la puesta en marcha del sistema, la cuál viene descrita en la sección 3.1.

En una de las prácticas se aborda la capacidad de navegación del robot, lo cual es un aspecto esencial de

un robot móvil. Los sistemas de navegación de los robots se centran en que el robot se mueva por el entorno

sin colisionar con los obstáculos que detecte gracias a los sistemas sensoriales que tenga incorporados. En

la Figura 3.1 se representan los bloques de los que se compone un sistema de navegación.

Se empieza con un mapa del entorno y un punto destino. Con esto se realiza la plani�cación de la

trayectoria, la cual crea una secuencia de objetivos que deben ser alcanzados por el robot. Esta secuencia

se obtiene con el mapa del entorno, el punto destino y algún tipo de algoritmo de plani�cación. El seguidor

de trayectorias genera los comandos de direccionamiento y velocidad que actuarán sobre los motores del

robot móvil. Utilizando los sensores internos del robot junto con técnicas odométricas, se realiza una

estimación de la posición del robot. Esta posición realimentará al seguidor de trayectorias.

Después de la navegación se aborda el mapeado que se resolverá mediante dos técnicas diferentes:

mediante mapeado con posiciones conocidas y mediante la técnica deSimultaneous Localization and

Mapping (SLAM) . Una vez mapeado el entorno, se abordará la localización del robot en ese mapa obtenido

anteriormente. La localización del robot se resolverá mediante el algoritmoAdaptative (KLD-Sampling)

Monte Carlo Localization (AMCL) .

Por último, en cuanto a la plani�cación de la navegación tanto local como global, se abordará mediante

los algoritmos Vector Field Histogram (VFH) y Probabilistic RoadMap Method (PRM), respectivamente.
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Figura 3.1: Diagrama de un sistema de navegación básico para un robot móvil.

3.1 Introducción al desarrollo de aplicaciones robóticas en el

entorno MatLab-ROS

Para poder trabajar en este entorno académico y realizar las prácticas que se van a proponer más adelante,

en primer lugar se debe realizar el proceso de con�guración del sistema para la utilización de ROS. Hay

dos formas de con�gurar el sistema para trabajar con ROS. La primera consiste en la instalación de

una máquina virtual en la que ya se encuentra una preinstalación de ROS Kinetic y los paquetes más

importantes a utilizar en los ejercicios. La segunda opción es realizar la instalación de ROS Kinetic sobre

Ubuntu 16.04 en modo nativo (véase anexo A.1). En este trabajo se ha elegido la primera opción, por lo

que se ha instalado el software de virtualizaciónVirtualBox y en él se ha cargado la imagen del sistema

operativo.

El siguiente paso es realizar la con�guración del entorno para poder generar código. Es necesaria la

creación de un espacio de trabajo donde se guardarán y compilarán los archivos de los diferentes paquetes

creados. Para proceder con la con�guración del entorno se debe abrir la terminal de Ubuntu y ejecutar

los siguientes comandos:

Listing 3.1: Con�guración del espacio de trabajo

1 // Se crea el directorio en la carpeta personal del usuario

2 mkdir -p ~/catkin_ws/src

3 cd ~/catkin_ws/src/

4 // Se inicia el espacio de trabajo catkin

5 catkin_init_workspace

6 cd ~/catkin_ws

7 catkin_make
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Se debe añadir el espacio de trabajo alpath por defecto, por lo que se edita el archivo /.bashrc de

Ubuntu, encargado de ejecutarse cada vez que el usuario ejecuta el programa bash.

Listing 3.2: Añadir el espacio de trabajo al path por defecto

1 sudo gedit ~/.bashrc

2 source ~/catkin_ws/devel/setup.bash

3 export ROS_PACKAGE_PATH=$ROS_PACKAGE_PATH:~/catkin_ws/

Una vez con�gurado el espacio de trabajo se procede a la instalación del simulador STDR. Para

instalarlo se debe descargar el código fuente de la siguiente página de GitHub (https://github.com/stdr-

simulator-ros-pkg/stdr_simulator ). Una vez descargado el archivo se debe descomprimir en el espacio de

trabajo anteriormente creado (catkin_ws/src):

Listing 3.3: Construcción del espacio de trabajo catkin

1 cd ~/catkin_ws

2 catkin_make

Este último comando puede manifestar la falta de algunas dependencias, tales como:map_server y

qt-4. Para instalar estas dependencias se deben ejecutar los siguientes comandos:

Listing 3.4: Instalación de dependencias

1 sudo apt-get install ros-melodic-map-server

2 sudo apt-get install qt4-default

Con esto, se debe ejecutar de nuevo los comandos del Listado 3.5. Para asegurarnos que el proceso de

instalación del simulador ha sido satisfactorio, se ejecuta el siguiente comando en la terminal de Ubuntu:

Listing 3.5: Comando de ejecución del simulador STDR

1 roslaunch stdr_launchers server_with_map_and_gui_plus_robot.launch

De esta forma, si se ha instalado todo correctamente, deberá de salir una ventana del simulador de la

siguiente forma vista en la Figura 3.2:

Figura 3.2: Ventana de la primera ejecución del simulador STDR.
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Así, de este modo, ya tenemos tanto el entorno ROS instalado como el simulador STDR con el que

se va a trabajar para realizar las diferentes simulaciones del robot AmigoBot. El siguiente paso para la

con�guración del sistema es la introducción de ruido sensorial al simulador.

El simulador es un entorno totalmente ideal, en el que no existen errores de odometría, deslizamientos

de las ruedas del robot, errores en las medidas de los sensores, etc. Todo esto hace que el simulador

devuelva la posición absoluta del robot respecto al mapa sin ningún tipo de error. Por lo tanto, si se

quiere abordar la simulación lo más cercana a la realidad se deben introducir una serie de ruidos que se

encarguen de modi�car el valor de la odometría para que sea realista, añadiendo un ruido acumulativo.

Esto se realizará mediante el paqueteaux_�les que ha sido creado por el profesorado de la asignatura

Robótica Móvil. Este paquete con�gura el error de odometría en el simulador para que este sea no nulo. A

continuación, en el Listado 3.6 se tiene el código fuente del �cheroaux_�les.launch , en el cual se pueden

modi�car los parámetros de los errores del AmigoBot en el simulador. Estos parámetros sonerror_x ,

error_y y error_a .

Listing 3.6: Código fuente del �cher aux_�les.launch

1 <launch>

2 <node pkg="aux_files" type="local_odom" name="local_odom" >

3 <!--remap from="tf" to="tf_new"/> -->

4 <param name="error_x" value="0.0"/>

5 <param name="error_y" value="0.0"/>

6 <param name="error_a" value="0.0"/>

7 </node>

8

9 <node name="tf_repub" pkg="aux_files" type="tf_repub">

10 <rosparam param="polling_frequency">100.0</rosparam>

11 <rosparam param="frame_pairs">

12 - source_frame: robot0_laser_1

13 target_frame: robot0

14 - source_frame: robot0_sonar_0

15 target_frame: robot0

16 - source_frame: robot0_sonar_1

17 target_frame: robot0

18 - source_frame: robot0_sonar_2

19 target_frame: robot0

20 - source_frame: robot0_sonar_3

21 target_frame: robot0

22 - source_frame: robot0_sonar_4

23 target_frame: robot0

24 - source_frame: robot0_sonar_5

25 target_frame: robot0

26 - source_frame: robot0_sonar_6

27 target_frame: robot0

28 - source_frame: robot0_sonar_7

29 target_frame: robot0

30 </rosparam>

31 <remap from="tf" to="tf_sim" />

32 <remap from="tf_changes" to="tf" />

33 </node>

34 </launch>

Como se puede ver, en este �chero se crean dos nodos: el primero es/local_odom que localiza al robot

en la posición inicial (0,0) y le asigna un error acumulativo por defecto. El segundo nodo que se crea
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es /tf_repub que recoge la información de los marcos de coordenadas del láser y de los sonar respecto

al robot. En las �guras 3.3 y 3.4 se puede ver el antes y el después de ejecutar el paqueteaux_�les . Se

puede notar a simple vista que aparecen los nodos que se han mencionado anteriormente.

Figura 3.3: Árbol de transformadas antes de ejecutar el paqueteaux_�les .

Figura 3.4: Árbol de transformadas después de ejecutar el paqueteaux_�les .

Este paquete aux_�les publicará el resultado de las operaciones en los topics de ROS:/ro-

bot0/local_odom y /tf . Serán estos topics a los que se tendrá que suscribir MatLab para la realización de

las diferentes ejercicios. Además, se deben realizar una serie de modi�caciones en el simulador, debido a

que este también publica en el topic/tf , por lo que se siguen los siguientes pasos:

1. Se realiza una copia del archivoserver_with_map_and_gui_plus_robot.launch , renombrándolo

server_with_map_and_gui_plus_robot_and_noise.launch . En este nuevo archivo se editan los

nodos del siguiente modo<remap from="tf"to="tf_sim/> .

2. Se editan los archivos incluidos enserver_with_map_and_gui_plus_robot_and_noise.launch , ta-

les comorobot_manager.launch y stdr_gui.launch. Se deben renombrar y editar los nodos de igual

forma.

Una vez editado el entorno del simulador, se debe instalar el paquete aux_�les, descomprimiéndolo en el

directorio /src del espacio de trabajo y recompilando con catkin_make.

Para ejecutar este paquete se debe llamar al siguiente comando:

Listing 3.7: Comando para ejecutar el paquete aux_�les

1 roslaunch aux_files aux_files.launch

Una vez que se tiene instalado ROS y todas las herramientas relacionadas, se debe instalar MatLab con

la Robotics System Toolbox. Si se está ejecutando MatLab y ROS en máquina distintas ha de con�gurarse

también la red de tal manera que exista conexión entre ellas. Para ello, todas las máquinas deben estar

en la misma red, algo similar a lo que viene ilustrado en la �gura 3.5.
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Figura 3.5: Ejemplo de red ROS con diferentes sistemas.

En esta Figura 3.5, MatLab se está ejecutando en el SO Windows en nativo, mientras que ROS se está

ejecutando en una máquina virtual con Ubuntu. Todo esto se conecta con el robot AmigoBot mediante la

misma red WiFi (en este caso, mediante la red WiFi del laboratorio �AmigoBotWiFi�). Las IPs utilizadas

en esta Figura, son a modo de ejemplo para indicar que todas las máquinas están en la misma red.

Para que exista conexión entre las diferentes máquinas se deben con�gurar una serie de variables

de entorno con la dirección IP correspondiente a cada máquina. Las variables de entorno que se deben

con�gurar en Ubuntu en .bashrc son las siguientes:

Listing 3.8: Con�guración de variables de entorno de red ROS en Ubuntu

1 export ROS_MASTER_URI=http://IP_ROSMASTER_MACHINE:11311

2 export ROS_IP=IP_LOCAL_MACHINE

La variable IP_ROSMASTER_MACHINE es la dirección IP de la máquina que ejecuta el Máster

y solo debe haber un Máster por red. La variableIP_LOCAL_MACHINE es la dirección de la propia

máquina.

Para el caso de MatLab, la conexión es similar, cambiando un poco la forma de la instanciación:

Listing 3.9: Con�guración de variables de entorno de red ROS en MatLab

1 setenv('ROS_MASTER_URI','http://IP_ROSMASTER_MACHINE:11311')

2 setenv('ROS_IP','IP_LOCAL_MACHINE')

Ahora ya se sabe la forma de con�gurar todo el sistema para proceder con la realización de las

diferentes prácticas.

Para poner en marcha toda la plataforma correctamente se debe tener en cuenta si se va a trabajar

con el simulador STDR o con el robot real. Para trabajar con el simulador se deben realizar los siguientes

pasos:

1. En primer lugar, se debe lanzar el simulador STDR dentro de la máquina virtual. La máquina

virtual actuará como Máster del sistema.

2. En segundo lugar, continuando en la máquina virtual, si se quieren aplicar ruidos a la odometría,

se debe lanzar el archivoaux_�les.launch visto anteriormente.
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