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Resum

En aquesta memoria es pot contemplar un estudi, amb la finalitat de conéixer quin és
I'entorn amb el qual treballa el robot mobil TurtleBot3 Burger, dur a terme la posada en
marxa d'aquest, €s a dir, instal-lar els paquets necessaris en l'ordinador principal i al robot
perque aquest funcioni. I finalment, hi ha una aplicacié en la qual es pot visualitzar les

diferents parts que s'han anat parlant en el projecte.

Resumen

En esta memoria se puede contemplar un estudio, con el fin de conocer cudl es el entorno
con el que trabaja el robot movil TurtleBot3 Burger, llevar a cabo la puesta en marcha del
mismo, es decir instalar los paquetes necesarios en el ordenador principal y en el robot para
que este funcione. Y finalmente, hay una aplicacién en la que se puede visualizar las

diferentes partes que se han ido hablando en el proyecto.

Abstract

Within the memory you can conduct a study, this will provide you with detailed
information on how the mobile robot TurtleBot3 Burger works and the environment in
which it has explored. To carry out the implementation of this study, all necessary
packages in the main computer should be installed. An application is also available where

you can visualize the different topics that have been discussed throughout this project
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1. Objectius.

1.1. Proposit.

El proposit principal d’aquest projecte és realitzar un estudi de I’entorn amb el qual treballa
Turtlebot3 Burger, ja que ha sorgit la necessitat de con¢ixer quines son les eines d’aquest
per poder desenvolupar una aplicacio. Incloura un manual d’instruccions, el qual es veura
reflectida tant la instal-lacié de ’entorn d’Ubuntu, com 1’entorn de TurtleBot. A més, es

fara una posada en marxa del Turtbot3 Burger i es dissenyara una aplicacio.
1.2. Finalitat.

La finalitat del projecte és realitzar un estudi de 1’entorn el qual treballa TurtleBot3 Burger,
amb 1’objectiu de desenvolupar una aplicaci6 1 dur a terme la posada en marxa del robot

amb I’aplicaci6 desenvolupada.
1.3. Objecte.

L’objecte del present projecte €s un estudi, coneixent quin és 1I’entorn amb el qual treballa
aquest robot, per posteriorment realitzar una aplicacio pel robot mobil TurtleBot3 Burger.
Aquesta aplicacio tindra un caire industrial, és a dir, la funcionalitat d’aquesta sera un

prototip per una empresa industrial.
1.4. Abast.

S’inclou un manual d’instruccions dels passos que s’han seguit per instal-lar com s’ha dut
a terme la instal-lacié de I’entorn de treball de TurtleBot3 Burger, des de la instal-lacio
d’Ubuntu a ’ordinador, a quines instruccions s’han d’introduir al terminal de 1’ordinador
per fer la posada en marxa del robot. A més, incloura un seguit d’aplicacions aplicades a
TurtleBot3 Burger, amb 1’objectiu d’incloure una aplicacié on es puguin visualitzar alguns

dels aspectes treballats durant el projecte.
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2. Introduccio.

La robotica mobil €s una eina valuosa per explorar aquells entorns inaccessibles per 1’ésser
huma, sigui pel cost, perillositat o bé la seva distancia. A més, és util per realitzar tasques
desagradables o laborioses. Es un camp relativament nou, i fins fa poc experimental, pero

que ja s'esta aplicant a problemes reals amb resultats satisfactoris.

TurtleBot3 és un robot mobil de nova generacio, el qual és modular, compacte i sobretot
personalitzable, es podria dir que aquesta €s la caracteristica més destacable del robot. A
més, aprofita una nova generacido de maquinaria de computacié i deteccid a baix cost, per

tal d'introduir el maxim possible en el robot mobil més petit i econdmic possible.
2.1. Objectiu.

El projecte sorgeix de la necessitat de realitzar un estudi del robot mobil Turtlebot3
Burger, per posteriorment poder establir i realitzar una aplicaci6 sobre el robot, basada en

una tasca destinada en 1’ambit industrial.

El que es pretén amb aquest projecte és desenvolupar una aplicacid pel robot mobil
Turtlebot3 Burger. Aquesta aplicacié consistira a fer anar el robot des d’un punt conegut
de I’espai, fins a un altre punt també conegut, simulant el transport de materia dins d’una

industria, fent que el robot detecti els obstacles i actui quan es topi amb algun d’ells.

La principal finalitat d’aquesta aplicaci6 €s eliminar una tasca monotona com ¢és el
transport de materies primeres, 1 posar-hi un robot que el substitueixi, aixi doncs, es podra

reemplacar la tasca de subministrament de matéria primera, per part d’un operari.

Per a poder dur a terme aquest projecte, és necessari un estudi previ de les especificacions
tecniques del Turtlebot3 Burger, 1 quina és la finalitat que se 1i ha d’implementar. Per tant,
d’aquesta manera es pretén fer una analisi del software 1 hardware del robot per poder

decidir de quina forma es desenvolupara 1’aplicacio.

Tanmateix, sera necessari realitzar una revisié d’antecedents de les diferents possibilitats
de programacio que disposa el robot, i escollir la que millor s’adapti per a I’aplicacio, 1
d’un estudi dels diferents components dels quals disposa el Turtlebot3 Burger de fabrica.

Un cop es tingui la informacié documentada, es dissenyara una rubrica per poder
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determinar quin codi de programacid ¢és el més adequat, realitzant aixi una proposta de

programaci6 per a I’aplicacio.
2.2. Revisio d’antecedents i necessitats d’informacio.

En el present apartat es cerca tota aquella informacio necessaria per poder desenvolupar el
projecte. Per poder abordar-ho de manera pautada s’ha separat en diversos apartats; en
primer lloc es presentara el robot mobil TurtleBot3 Burger, per tenir una idea global dels
aspectes generals d’aquest, en segon lloc, es parlara de les rutes dinamiques i finalment de

les diferents maneres d’actuar davant dels obstacles.
2.2.1. TurtleBot3 Burger.

TurtleBot3 es troba destinat en I’ambit de la investigacid i desenvolupament de productes,

ja que a través de I’entorn ROS, permet crear aplicacions de caracter educatiu.

Principalment el robot Turtlebot3 Burger és un robot creat per la recerca, aprenentatge
estudiantil i productes de desenvolupament, aquest fet és degut que es pugui arribar a
diferents nivells de programacio i interaccié amb el robot, generant aixi un gran ventall

ampli de programacions.

Es podria dir que TurtleBot3 aprofita una nova generacié de maquinari de computacio i
deteccid a un cost relativament baix, a més a més, com ja s’ha comentat amb anterioritat,
consta d’una plataforma la qual conté una completa instal-lacié de ROS de la manera més
simplificada possible, perd sense perdre la capacitat 1 la comoditat. Per tant, es podria dir
que un dels objectius amb TurtleBot3 és reduir de manera drastica la mida i el preu de la
plataforma robotica, sense perdre la capacitat, funcionalitat, i qualitat que Open Robotis
portava oferint els darrers anys. A més, es disposa de peces addicionals, com ara poden ser
xassis, ordinadors 1 sensors, de tal manera que es pot personalitzar el robot tant com es

desitgi.

Especificacions técniques.

- Maxima velocitat de translacid: 0,22 m /s

- Max. velocitat de rotacid: 162.72°/s
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- Max. carrega util: 15 kg
- Dimensions: 138 x 178 X 192 mm
- Pes (+ SBC + bateria + sensors): 995 g
- Max. pas travessable: 10 mm
- Autonomia: 2h 30m
- Temps de carrega: 2h 30m
- Connexi6 per a I’ordinador: USB
- IMU: 3 eixos giroscopi, 3 eixos accelerometre, 3 eixos magnetometre
- Connectors d'alimentacio:
e 3.3V /800 mA
e 5V/2A
e I2V/1A
- Pins d'expansio: 18 pins GPIO, 32 pins Arduino
- Diverses seqiiencies de sons programables
- Arduino LED x 1
- 2 botons
- Bateria de polimer de liti 11.1V 1800 mAh / 19.98 Wh 5C
- Adaptador de recarrega:
e Input: 100-240V, AC 50/60 Hz, 1.5A max

e OQutput: 12 Vdc, 5SA
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WORLD’S MOST POPULAR ROS PLATFORM > MODULAR ACTUATOR
wee / \
-4 ROS TurtleBot is the world's most popular open source robot Yy ¥ Easy to assemble, maintain, replace and reconfigure
for education and research ”
— J
" B )
AFFORDABLE COST OPEN SOURCE SOFTWARE
TurtieBot is the most affordable platform Variety of open source software for the user
for educations and prototype research & developments You can modify downloaded source code and share it with your friends
Y VIR . S,
% / SMALL SIZE OPEN SOURCE HARDWARE
Imagine the TurtleBot in your backpack and bring it anywhere Schematics, PCB Gerber, BOM and 3D CAD data
are fully opened to the user
EXTENSIBILITY STRONG SENSOR LINEUPS
360°
’ Extend ideas beyond imagination Powerful Intel® RealSense™, Enhanced 360" LIDAR
with various SBC, sensor, motor and flexible structure 9-Axis Inertial Measurement Unit and precise encoder for your robot

Figura 2.1. Principals caracteristiques Turtlebot3 Burger
Font: [1]

Estructura del Turtlebot3 Burger.

El cos del robot es troba construit amb plaques de plastic, barres de metall, rodes, caragols,
femelles 1 reblons. La seva dimensid és només de 138 mm x 178 mm x 192 mm, reduint

aixi en una quarta part les dimensions de I’antecessor.

Figura 2.2. Estructura TurtleBot3

Font: [2]
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Com es pot observar, compta amb diversos nivells apilats un sobre 1’altre, permetent aixi

simplificar I’estructura.

A continuacio, es mostraran els diferents nivells dels quals disposa TurtleBot3 Burger.

Figura 2.3. Quarta planta TurtleBot3 Burger
Font: [2]

Figura 2.4. Tercera planta TurtleBot3 Burger

Font: [2]
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Figura 2.5. Segona planta TurtleBot3 Burger
Font: [2]

Figura 2.6. Primera planta TurtleBot3 Burger

Font: [2]

Hardware del Turtlebot3 Burger.

En aquest apartat, una vegada presentats els aspectes generals 1 la seva estructura, es fara

incisié amb el hardware del robot.



Introduccio. 9

Motors DYNAMIXEL (XI1.430-W250-T):

La DYNAMIXEL X-Series és una nova linia d'actuadors de xarxa d'alt rendiment.

La serie Dynamixel XL adopta noves funcions que permeten el mode de control de 360
graus amb el seu encoder magneétic sense contacte i I'estructura de muntatge del cas buit.
La serie XL té la mateixa estructura mecanica que la XM430 i la XH430 i és compatible

amb els respectius models. [3]

Figura 2.7. DYNAMIXEL (XL430-W250-T)

Font: [4]
Les principals caracteristiques que aquests motors ofereixen son:

Precisio: 0.088°

- Resolucio 4096 steps/volta
- Control de I’algorisme: PID
- Mgetodes operatius

- Control de velocitat

- Control de posicid

- Control extens de posicio

- Control PWM
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Placa OpenCR1.0:

OpenCR1.0 es desenvolupa pels sistemes integrats de ROS per proporcionar hardware i

software totalment oberts.

Tot sobre el tauler; Schemics, PCB Gerber, BOM i el codi font del firmware de TurtleBot3
1 OP3 son lliures de distribuir sota llicéncies de codi obert per als usuaris i la comunitat

ROS.

El xip de la série STM32F7 dins de la placa OpenCR1.0 es basa en un ARM Cortex-M7

molt potent amb unitat de punt flotant.

L'entorn de desenvolupament de OpenCR1.0 és obert des d'Arduino IDE i Scratch per a

joves estudiants fins al desenvolupament tradicional del firmware per a l'expert.

OpenCR1.0 proporciona pins digitals 1 analogics d'entrada / sortida que poden interactuar
amb un tauler d'extensié o diversos sensors. A més, OpenCR1.0 presenta diverses
interficies de comunicaci6: USB per connectar-se a PC, UART, SPI, I12C, CAN per a altres

dispositius incrustats.

[ CAN] [ LED ] [GPIO] [JTAG] 'Sn“;;"dslﬁ;'

P
outputs

12v

Power
On/Off -

connectivity

Figura 2.8. OpenCR1.0
Font: [2]
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Raspberry pi 3 Model B:

La Raspberry Pi 3 té Bluetooth 4.1 (de baix consum) i WiFi 802.11n integrat, sense afegir
cap accessori més, també disposa d’un processador ARM Cortex A53, un processador de
quatre nuclis a 1.2GHz de 64 bits i1 que, segons les seves dades, t¢ un 50% més que la

Raspberry Pi 2, el model anterior.

Figura 2.9. Raspberry Pi 3 Model B

Font: [5]

Sensor LDS (HLS-LFCD?2):

El LDS-01 (sensor de distancia LASER) és un sensor que recopila un conjunt de dades de
distancia 1 els envia a l'amfitrié per a la técnica de localitzacid i cartografia simultania

(SLAM).
Les principals especificacions técniques que ofereix aquest sensor son:
- Tensio d’alimentacio: 5V
- Consum de corrent: 400mA aproximadament
- Distancia de deteccio: 120mm — 3.500mm
- Resistencia a la llum ambiental: 10.000 lux

- Gama angular: 360°
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Figura 2.10. Sensor LDS (HLS-LFCD?2)

Font: [6]

El LDS emet un laser infraroig modulat mentre gira completament. El sensor processa el
senyal retornant i extreu l'angle i la distancia. En la segiient figura es pot veure un esbos

del seu funcionament.

&
a % o d — .
e refi :
= 1}\ ---_____-__“-_---“--.“.:-
( | O B SN
C\\:" /%
-A8 ~

Figura 2.11. Funcionament sensor LIDAR
Font: [6]

2.2.2. Tipus de rutes segons la demanda.

En aquest apartat es tractara els diferents tipus de planificacié que s’han de tenir en compte

per tal d’esquivar els obstacles que es trobi Turtlebot3 Burger.
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Rutes fixes.

Les rutes fixes mantenen un recorregut estable a causa de:
- Punts de lliurament o de recollida fixos o semi fixos.
- Volums estables.
- Poques restriccions de vehicles, clients, personal.

Per poder tenir un coneixement més extens del que son les rutes dinamiques, a continuacid

es dura a terme una taula amb els avantatges 1 inconvenients principals.

AVANTATGES INCONVENIENTS
- Es segueixen unes rutes didries - Els lliuraments poden superar la
- Vehicle adaptat a la zona capacitat dels vehicles
- Sistema informatic menys complex - Mala qualitat del servei per
ajornament dels lliuraments

Taula 2.1. Avantatges i inconvenients de les rutes fixes

Font: Elaboracid propia

Rutes dinamiques.

Les rutes dinamiques es programen en funcid de la demanada a causa de:
- La gran variacio dels punts de lliurament.
- Oscil-laci6 significativa en els volums de carrega o descarrega.
- Restriccions importants dels clients, vehicles, personal.

Per poder comprendre millor, es dura a terme una taula amb els avantatges i inconvenients

principals de les rutes dinamiques.
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AVANTATGES INCONVENIENTS
- Optimitzen el temps emprat - Es necessita un sistema informatic
- Optimitzen la distancia recorreguda complex
- Optimitzen el cost integral - L’usuari ha de tenir uns coneixements
- Milloren el nivell de servei minims d’informatica

Taula 2.2. Avantatges 1 inconvenients de les rutes dinamiques

Font: Elaboraci6 propia
2.2.3. Maneres d’actuar davant d’obstacles.

Amb la principal situacidé que es trobara el robot en 1’ambit industrial, seran obstacles

basicament frontals, com poden ser persones, maquines o palets.

A continuacio, es presentaran diferents alternatives per evitar aquests possibles. Cal dir
b
que quan es parla d’obstacles, sempre s’esta referint a obstacles mobils, 1 no fixes, aquests

se suposa que els detecta com a parets.

Esperar fins que ’obstacle es mogui.

Aquest cas va destinat a aquell ambit on es tenen les cotes de recorregut molt marcades 1
distingides pel robot, 1 aquest sap que qualsevol obstacle que pugui trobar-se sempre sera
mobil. Per tant, és una bona soluci6 per aquelles aplicacions on hi ha transit de personal 1

les rutes no s6n canviants.

Fer un gir i buscar una nova trajectoria.

Per poder desenvolupar aquesta aplicacioé sobre el robot, aquest ha de disposar d’espai
suficient per poder maniobrar i buscar una ruta més optima i lliure d’obstacles. Sovint
aquestes rutes solen ser més complexes, ja que s’ha d’identificar la nova ruta per la qual es

moura el robot.
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2.2.4. Programacio del software.

ROS (Robot Operating System)

Figura 2.12. Exemple detector objecte

Font: Elaboracid propia

ROS proporciona biblioteques i eines per ajudar als desenvolupadors de programari crear

aplicacions robotiques. Proporciona una abstraccié del maquinari, dels controladors de

dispositius, les biblioteques, visualitzadors, entre d’altres.

Per tant, aquest conjunt d'eines 1 llibreries proporciona:

Reutilitzacio de codi:

Els paquets estandard proporcionats en les distribucions de ROS implementen molts dels

algoritmes comunament emprats en robotica que ja han estat depurats 1 usats de forma
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estable. A més dels paquets estandard, n’hi ha molts d’altres en la comunitat que

implementen interficies per als seus sistemes (robots, sensors, llibreries ...).

Testejat rapid:

A causa del disseny de comunicacio pel pas de missatges, ROS ens permet simular molts
dels dispositius amb els quals el nostre sistema treballara, d’aquesta manera podem aillar la
funcionalitat del nostre sistema del codi de comunicacio entre les diferents parts del
sistema, sensors 1 actuadors. Un dels aspectes claus en desenvolupar una aplicacio és la
capacitat de repetir els experiments i poder simular els sensors 1 actuadors que ens permet

crear conjunts de prova.

Per tant, ROS disposa d’una amplia llibreria d’exemple d’altres projectes, les quals ja han
estat provats i depurats. Aquest fet facilita la tasca de programacié del robot, ja que es

poden agafar algunes estructures d’altres programes 1 treballar sobre d’elles.

Raspberry Pi 3 Model B i Python.

Python ¢€s una sintaxi que té el seu origen en 1991, any en que va ser creat per Guido Van
Rossem amb 1'objectiu de fer un llenguatge de programacié agil i senzill, amb una corba

d'aprenentatge molt curta.

Aquest llenguatge ¢és una sintaxi de proposit general molt intuitiu: qualsevol
desenvolupador pugui dedicar poc temps a aprendre-i ocupar-se més en com crear
productes innovadors amb ell, aprofitant sobretot la seva gran flexibilitat. Aixo el

converteix en un llenguatge divertit i versatil per als programadors.
Les tres principals caracteristiques d’aquest llenguatge son:

Es una gran multiplataforma:

Python ¢és un llenguatge de programacié interpretat, de manera que funciona en qualsevol
tipus de sistema que integri el seu interpretador. A part d'aquest avantatge, Python ofereix

dialectes com el ja conegut Jython, que s'utilitza per escriure en Java.
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Es lliure i ens ofereix codi obert:

Pel que fa a la llicéncia que posseeix, aquesta és Python Programari Foundation License,
llicencia molt semblant a la de GPL, pero trobant 1'excepcio que es poden distribuir els

binaris del llenguatge sense haver d’annexar les fonts.

Python: programacio orientada a objectes:

Si parlem de programacié orientada a objectes, podem dir que ens trobem davant d'un
paradigma que proposa modelar tot en funcid a classes i a objectes, el qual ofereix un Us de

conceptes de cohesio, heréncia, abstraccid 1 molt més.
2.3. Limits del projecte.

El present projecte presenta un estudi del robot mobil Turtlebot3 Burger, amb ’objectiu de
poder establir i realitzar una aplicacid sobre el robot, la qual, estara basada en una tasca

destinada de I’ambit industrial.

El primer pas a realitzar sera definir 1’objecte del projecte, el qual mitjancant una cerca

d’informacio i d’antecedents, es definiran els objectius del projecte en qliestio.

A partir d’una sessi6 de creativitat, 1 una posterior rubrica per fer una valoracid, es
determinaran quin son els objectius principals a assolir en el projecte. Quan es tinguin els
objectius principals definits, es definiran una série d’especificacions técniques que

s’hauran de complir per tal d’assolir els objectius préviament marcats. Els quals son:
- Dur a terme la posada en marxa del robot, configurant tots els parametres.
- Moure el robot per un entorn no conegut i congixer que succeeix en el seu entorn.

Tot seguit, es plantejaran una serie d’alternatives de solucid, per definir a partir de
ribriques quina és la millor alternativa a desenvolupar en cada cas. Posteriorment, es
realitzara una analisi de viabilitat técnica, economica i mediambiental de 1’alternativa a

desenvolupar.

Per ultim, es procedira a realitzar la planificacio del projecte i poder determinar quin sera

el pressupost d’aquest.
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En el projecte s’inclou un prototip, també s’inclou la posada en marxa de la proposta a
desenvolupar. Per tant, el que es pot trobar en aquest present projecte és una proposta
d’actuacid del robot mobil Turtlebot 3 Burger, el qual consistira en moure el robot per una

superficie desconeguda, i a través del sensor i de la camera moure’s a través d’ella.
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3. Objectius de detall i especificacions técniques.

La finalitat del present apartat és definir i exposar els diversos objectius que es pretenen
assolir amb la realitzacio del projecte. Abans pero, ha sigut necessaria una cerca curada de
les especificacions técniques del robot, siguin del hardware o del software, a més d’una

analisi de les diferents maneres de programacio6 dels quals es disposa.

Després de realitzar una analisi detallat, s’han obtingut uns resultats que han permes
descartar aquelles idees menys favorables per a la implementacidé de 1’aplicaci6 del robot.

A continuacio, es citen els objectius definitius.
- Dur a terme la posada en marxa del robot.
- Poder moure el robot per un entorn desconegut.

- Saber reconéixer els obstacles que es troben en el entorn del robot, amb 1’objectiu

de poder moure’s sense topar-se.

Un cop els objectius principals s’han definit, s’hauran de detallar les especificacions

técniques corresponents.
- Dur a terme la posada en marxa del robot.

- Configurar tots els parametres tant del robot com de I’ordinador, per poder

treballar amb ell.
- Poder moure el robot per un entorn desconegut.
- Moure el robot a través d’un teclat extern al robot.

- Saber recon¢ixer els obstacles que es troben en el entorn del robot, amb 1’objectiu

de poder moure’s sense topar-se.

- Detectar els obstacles a partir del sensor LIDAR.
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4. Marc conceptual.

En aquest capitol esta centrat per entendre els conceptes necessaris per poder comprendre i

desenvolupar en I’entorn de TurtleBot3 Burger.
4.1. Ubuntu.

Ubuntu és el sistema operatiu lliure més popular, amb més de 20 milions d’usuaris arreu
del moén. Esta basat en el nucli Linux, I’escriptori GNOME i I’entorn Unity, completament
traduit al catala. Disposa de més de 25.000 programes gratuits facilment instal-lables, els

principals dels quals es troben disponibles en catala.

Entre els programes que s’instal-len per defecte es troba el navegador Firefox, el gestor de
correu Thunderbird, el paquet ofimatic LibreOffice, el programa de gesti6 de fotos
Shotwell, el programa de missatgeria Empathy, el reproductor de musica Rhythmbox, el
reproductor de video Totem, 1’enregistrador de CD/DVD Brasero, un client de BitTorrent i
moltes altres eines que permeten treballar 1 navegar per Internet des del primer moment. |

tot completament de franc.

Ubuntu disposa d’una versio estandard d’escriptori per a 32 1 64 bits. [7]

4.2. ROS.

4.2.1. Que és ROS.

ROS, també conegut com a Sistema Operatiu Robotic, és una estructura de programari que
permet el desenvolupament de programes per a robots, proveint funcionalitats semblants a
un sistema operatiu. ROS implementa els serveis tipics d'un sistema operatiu tals com
desenvolupament de hardware, és a dir, controladors de dispositius a baix nivell;
implementacid de les funcionalitats més comunes, com el pas de missatges entre processos

1 manegament de paquets.

ROS té¢ dues parts basiques: la part del sistema operatiu, ROS, com s'ha descrit

anteriorment 1 ros-pkg, una suite de paquets aportada per la contribucidé d'usuaris
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(organitzats en conjunts anomenats pilars) que implementen les funcionalitats de comptes

com localitzacid i mapa simultani, planificacio, percepcio, simulacio, etc. [8]
4.2.2. Per queé ROS.

ROS ¢és el SDK definitiu per al desenvolupament d'aplicacions de robots. Proporciona una
arquitectura distribuida i conté algoritmes implementats de l'estat de 'art, mantinguts per
experts en el camp. Tot amb una llicéncia permissiva que en uns pocs anys canviara el
panorama de la robotica i és ampliament adoptat per la investigacio, centres educatius i la

industria.

Els nodes de ROS no han d’estar en el mateix sistema ni tan sols ser de la mateixa
arquitectura. Es pot tenir un TurtleBot3 publicant missatges i un ordinador portatil
subscrivint-se a ells. Al ser un sistema operatiu de codi obert mantingut, utilitzat i
desenvolupat per nombrosos usuaris i entitats, es tracta d'una infraestructura molt flexible 1

adaptable a diverses necessitats.

Un dels principals avantatges de treballar amb ROS és que disposa d’un ventall molt gran
de codis de programaci6 per a diferents ambits, fet que simplifica la tasca de recerca, ja
que es pot partir d’una base més o menys construida, i després desenvolupar-la fins al punt

desitjat.

A meés, la comunicacié de dades ROS és compatible no només per un sistema operatiu,
sind també per multiples sistemes operatius, maquinari i programes, aspecte que el fa molt

adequat per al desenvolupament de robots, on es combinen diversos maquinaris.

®
ubuntu
i ROS.org it ROS.org
PN N o
ROBOT Y SENSOR  ROBOT .Y SENSOR :ROS.org
PN
RO 1 Eggogrq 0s
nnnnn $ ' 1 ROS.0rg
3 PN
b@ mbed APP
ubuntu
ROS.org ROS.org
S 28 5 T o

Figura 4.1. ROS Multi-comunication

Font: Elaboracio6 propia
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4.2.3. Historia de ROS.

ROS va ser originalment desenvolupat el 2007 pel Laboratori d'Intel-ligéncia Artificial de
Stanford (SAIL) amb el suport del projecte Standfor AI Robot. EI 2008 es va continuar el
desenvolupament en Willow Garage, incubadora d'empreses i un laboratori d'investigacio
robotica dedicada a la creacié de programari de codi obert per a les aplicacions per a robots
personals amb més de 20 institucions col-laborant en el desenvolupament. El febrer de

2013, ROS es va transferir a la Fundacié Robotica de codi obert.

ROS esta alliberada sota els termes de la llicencia BSD (Berkeley Software Distribution) 1

un programari de codi obert, gratuit per a us comercial i d'investigacio.

ROS promou la reutilitzacié de codi, aixi els desenvolupadors i1 cientifics no han de
reinventar la ronda tot el temps, podent agafar el codi dels repositoris, millorar-lo i

compartir-lo de nou.

4.2.4. Conceptes principals de ROS.

e Master: El Mestre ROS proporciona el registre de nom i consulta el rest del grafic
de computacid. Sense el mestre, els nodes no serien capagos de trobar el resta de

nodes, intercanviar missatges o invocar serveis.

e Nodes: Els nodes son els processos que realitzen la computacid. Un sistema de
control de robots esta compres per molts nodes. Per exemple, un node controla un
laser, un node controla els motors de les rodes, un node porta a terme la
localitzacid, un node realitza una trajectoria de planificacid, un node proporciona
una vista grafica del sistema, 1 aixi successivament. Un node de ROS s’escriu amb

1"as de les llibreries client de ROS, roscpp i rospy.

Un node té un nom Unic en el sistema. El nom és utilitzat per permetre al node
connectar-se amb el resta de nodes utilitzant noms sense ambigiiitat. Un node pot
ser escrit usant diferents llibreries com: roscpp i rospy; roscpp €s per C ++ i rospy

és per Python.
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ROS té eines per gestionar els nodes i donar-los informacié sobre ells com a
rosnode. L’eina rosnode és una eina de linia de comanda per mostrar informacid

sobre els nodes:

o rosnode info node: mostra informacio sobre el node.

o rosnode Kill node: Mata el node o envia un senyal per matar-lo.
o rosnode lis: mostra una llista amb els nodes actius.

o rosnode machine hostname: Llista els nodes executant en una maquina en

concret.
o rosnode ping node: Mostra la connectivitat amb el node.
o rosnode cleanup: neteja la informacié de registre per a nodes inaccessibles.

Servidor de parametres: El servidor de parametres permet emmagatzemar dades

mitjancant una localitzacid central, sovint és part del Master.

Missatges: Els nodes es comuniquen mitjancgant el pas de missatges. Un missatge
és una estructura de dades compostes. Un missatge comprén una combinacié de
tipus primitius 1 missatges. Els tipus primitius de dades (enter, punt flotant, boolea,
etc.) estan suportats, com els arrays de tipus primitiu. Els missatges poden incloure

estructures 1 matrius (com les estructures en C).

Topics: Els topics son canals de comunicacid per transmetre dades. Els topics es
poden transmetre sense una comunicaci0 directa entre nodes, significa que la
produccido 1 consum de dades esta desacoblat. Un tema pot tenir diversos

subscriptors.

Cada topic és fortament tipat per un tipus de missatge de ROS que es publica, els
nodes poden rebre missatges d'un determinat tipus. Un node pot subscriure's a un

sol tema si té el mateix tipus de missatge.

El tema en ROS es pot transmetre usant TCP / IP o UDP. El transport basat en TCP
/ TP és conegut com a TCPROS i utilitza TCP / IP per a la connexio.



Marc conceptual. 25

Serveis: El model de publicacié / subscripcié és un paradigma de comunicacio
molt flexible, perd en molts casos el transport en un unic sentit no €s suficient per a
les interaccions de peticid i resposta que sovint es requereixen en un sistema
distribuit. La peticio i resposta es realitza a través dels serveis, que es defineixen a
partir d'una estructura de missatges: una per a la peticio i una altra per a la resposta.
Un node proporciona un servei amb un nom i un client utilitza aquest servei
mitjancant I’enviament del missatge de peticid i espera a la resposta. La llibreria
client de ROS generalment presenta aquesta interaccid com si fos una trucada a un

procediment remot.

Bosses: Les bosses és un format per guardar i reproduir de nous missatges de ROS.
Les bosses son un mecanisme important per a I'emmagatzematge de dades, com a

lectures de sensors, que poden ser dificilment adquirits perd son necessaries per al
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5. Generacio i plantejament de possibles alternatives de

solucio.

Plantejada la manera com s’implementarien els diversos objectius proposats, el segiient pas
consisteix a proposar un seguit d’alternatives de solucid, les quals, a partir d’un analisi
profund d’aquestes, permeti escollir la més idonia. Tot aix0 és el que es podra trobar dintre
d’aquest apartat amb les corresponents especificacions técniques més rellevants per a

poder valorar i analitzar.
TurtleBot 3 Burger basicament esta pensat per ser programat amb 1’entorn ROS.

La distribuci6 ROS ¢és un conjunt de versions de paquets ROS. Semblants a les
distribucions de Linux (p. Ex. Ubuntu). El proposit de les distribucions de ROS ¢és deixar
que els desenvolupadors funcionin contra una base de codi relativament estable fins que

estiguin preparats per fer tot el possible.

Es per aquest motiu que no es planteja cap alternativa més enlla de programar amb I’entorn
ROS. Pero dins de ROS es troben diverses distribucions d’instal-lacid, i fins i tot diferents
maneres de programar els nodes que enllacen els diferents components del TurtleBot3
Burger. Per tant, es plantegen dos camins per poder realitzar la instal-lacio de 1’entorn pel
robot Turtlebot3 Burger, és per aixo que s’estudiara cada un d’ells per poder decidir amb

quins dels dos es treballa.

Es troben moltes distribucions diferents dins de I’entorn de ROS, pero principalment se’n
destaquen dos per les seves altes capacitats de desenvolupament dins aquest entorn. El
primer d’ells és ROS lunar Loggerhead, el qual és I’ultima versido que ha tret al mercat
ROS, 1 ROS Kinetic Kame, la qual és una distribucio que ROS va llangar el maig del 2016

1 es troba forga dispersa i unificada en el mon de ROS.
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6. Seleccio de ’alternativa més adequada.

Un cop plantejades les alternatives en el punt anterior, s’ha d’escollir quina de les
solucions proposades sera la que es dura a terme. Per poder decidir quina de les dues
solucions proposades sera la que es desenvolupi, principalment s’ha reflexionat amb quina

de les dues possibles es disposa més recursos per posar-la en marxa.

Per tant, després de fer I’analisi de les diferents opcions, finalment s’ha decidit dur a terme
el projecte de Turtlebot 3 Burger a través de ROS Kinetic Kame. S’ha cregut qué és la
manera més eficient de treballar amb el temps disponible del qual es disposa, i amb els

recursos dels quals es disposa.

ROS Kinetic Kame, tot i no ser I’ultima versi6 de ROS, és la que hi ha més llibreries
relacionades amb Turtlebot procedents de ROBOTIS, amb la qual cosa facilita bastant la
posada en marxa del projecte. A més disposen d’una pauta per iniciar-se en el mén de

Turtlebot, sigui el 2 o el 3 com és en aquest cas.

ROS Kinetic Kame, en aquest cas encarat a Turtlebot, disposa d’una llibreria per poder fer
mapejats per I’entorn on es troba el robot, permetent aixi coneixer la zona de treball que
aquest s’ha de desplagar. Un altre aspecte a tenir en compte és que fent el mapejat de la
superficie, permet saber quines son les limitacions de 1’entorn, parets, objectes, i com es
pot observar a través de I’ordinador es pot con¢ixer la ubicacid precisa del robot en cada

moment.

Figura 6.1. Mapejat Turtlebot3

Font: Elaboraci6 propia
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Per tant, per poder aconseguir que el robot es mogui d’una posicié a una coneguda, en
coneixer I’entorn pel qual s’ha de moure, només sera necessari marcar-li en quin punt ha
d’anar, i aquest anira esquivant els obstacles fins al punt desitjat. Aixo és perqué treballa a

un entorn conegut.
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7. Analisi de viabilitat.

La viabilitat técnica és la condicid que determina si és possible el funcionament i
desenvolupament del projecte atenent a les seves caracteristiques tecnologiques. Un cop
estudiats els objectius finals del projecte i cadascun dels elements necessaris que els
compondran, es determinara el model exacte de cada element necessari per poder dur a

terme el desenvolupament del projecte.
7.1. Viabilitat técnica.

Com ja s’ha esmentat en ’apartat 6, per a dur a terme el projecte, finalment s’ha decidit
programar amb D’entorn ROS Kinetic, per tant, primerament s’ha de dur a terme la
instal-laci6é de Linux Ubuntu a la PC remota, que sera on aniran tots els paquets instal-lats

per poder moure el robot.

Una vegada s’ha dut a terme la instal-laci6 d’Ubuntu, s’ha d’instal-lar i preparar 1’entorn
ROS i els paquets disponibles per poder fer la posada en marxa de TurtleBot3 Burger. Per
poder fer els primers passos amb el robot una vegada es té tot instal-lat, sera inicialitzant

uns exemples, on a partir d’ells es dura a terme una aplicacio.
7.2. Viabilitat mediambiental.

Aquest projecte no consta d'un gran impacte mediambiental, ja que en tractar-se d'un
projecte de caracter educatiu, és a dir que no anira destinat a la planta de producci6 d'una
empresa, no implica uns impactes mediambientals ni per maquinaria, ni per fase

d'explotacio d'un hipotetic producte.

Tot i que el projecte no té un impacte mediambiental elevat, es podria dir que hi ha un punt
a destacar, la bateria durant la fase de reciclatge. La bateria estd composta de polimer de
liti, la qual cosa significa que en la seva fase de reciclatge necessitara un tractament
especial, el qual consistira a portar la bateria a una planta de reciclatge, ja que és necessari

que sigui tractada, perqué es tracta d'un material contaminant pel medi ambient.
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Durant la fase d’us del TurtleBot3 Burger, no implica un impacte mediambiental més enlla

del que pugui generar una persona en el seu dia quotidia.

7.3. Viabilitat economica.

Per poder desenvolupar la viabilitat economica del projecte del TurtleBot3 Burger, com
que no es tracta d'un projecte orientat a un producte, s'ha hagut d'abordar des d'un punt de
vista totalment diferent. Aquest projecte va destinat a la universitat Tecnocampus de
Matard, ja que és un projecte de recerca i desenvolupament del robot mobil TurtleBot3
Burger, per tant, es calcularan els costos de material necessaris per abordar el projecte i les

hores que s'han necessitat per elaborar el projecte.

Material Cost
TurtleBot3 Burger 496,11 €
Lenovo ThinkPad P51s - 20HBOOOVSP INTEL I7-7500U/8GB./256GB SSD/15,6" 1323.92 €
FULL HD./QUADRO M520M 2GB./W10PRO ’
Tarjeta SD Raspberry Pi MicroSD 32 GB 20,49 €
Céamara Raspberry, Médulo de video V2 Daylight, 1 canal, CSI-2 22,07 €
COST TOTAL 2.357,73 €

Taula 7.1. Cost d'inversio

Font: Elaboracid propia

Com es pot observar en la taula 7.1. tots els costos d'inversié sén de materials, aixo és
degut al fet que no es tracta d'un projecte el qual es necessiti maquinaria per fabricar algun

producte, sin6é que simplement ha estat necessari el material.
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8. Planificacio.

S’ha realitzat una planificaci6 del projecte on es divideix en les tasques esmentades en el
segiient punt, tenint en compte que la data d’inici és el dia 30 d’octubre de 2017 1

finalitzara el dia 21 de maig de 2018.
8.1. Tasques principals

La totalitat del projecte esta dividida en 15 activitats principals. No obstant, degut a la
grandaria d’alguna d’aquestes activitats s’han dividit en subactivitats. En quant al cami
critic, a partir de les pre-relacions [veure annex I], es marcaran les activitats en vermell en

el diagrama de Gantt. El projecte per tant, consta de les seglients activitats principals:

Nom tasca Dedicacié  Inici Finalitzacié
1. Identificar el problema 68 hores dis 25/11/17 diu 10/12/17
1.1. Objecte del projecte 5 hores dis 25/11/17 dis 25/11/17
1.2. Revisid d'antecedents 28 hores dis 25/11/17 dim 05/12/17
1.3. Necessitats d'informacio 20 hores dij 30/11/17 dim 05/12/17
1.4. Abast del projecte 5 hores dim 06/12/17  div 08/12/17
1.5. Objectius i especificacions técniques 10 hores dij 07/12/17 diu 10/12/17
2. Seleccio de I'alternativa més adequada 28 hores diu 10/12/17 dim 20/12/17
2.1. Cerca d'alternatives 16 hores diu 10/12/17 div 15/12/17
2.2. Estudi d'alternatives 10 hores div 15/12/17 diu 17/12/17
2.3. Seleccio de l'alternativa més adequada 2 hores diu 17/12/17 dim 20/12/17
3. Analisi de la viabilitat 20 hores dim 20/12/17  dij 28/12/17
3.1. Analisi de viabilitat tecnica 8 hores dim 20/12/17  dill 25/12/17
3.2. Analisi de viabilitat mediambiental 6 hores div 22/12/17 dim 26/12/17
3.3. Analisi de viabilitat econdmica 6 hores dis 23/12/17 dij 28/12/17
4. Desenvolupament de la solucié 10 hores dill 25/12/17 dim 02/01/18
5. Planificacio 10 hores dim 02/01/18  div 12/01/18
5.1. Ennumeracié de tasques generals 2 hores dim 02/01/18  div 05/01/18
5.2. Establir duraciéns tasques 1 hora div 05/01/18 dis 06/01/18
5.3. Establir tasques predecesores 2 hores dis 06/01/18 dim 09/01/18
5.4. Elaboraci6 de la planificacié en MS-Project 5 hores dim 09/01/18  div 11/01/18

LLIURAMENT AVANTPROJECTE DILL 12/01/18

6. Objectius 8 hores dis 20/01/18 diu 21/01/18
6.1. Proposit 2 hores dis 20/01/18 diu 21/01/18
6.2. Finalitat 2 hores dis 20/01/18 diu 21/01/18
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6.3. Objecte 2 hores diu 21/01/18 diu 21/01/18
6.4. Abast 2 hores diu 21/01/18 diu 21/01/18
7. Introduccié 3 hores dis 27/01/18 diu 28/01/18
7.1. Objectius 1 hora dis 27/01/18 diu 28/01/18
7.2. Revisi6 antecedents i necessitats informacié 1 hora dis 27/01/18 diu 28/01/18
7.3. Limits del projecte 1 hora dis 27/01/18 diu 28/01/18
8. Objectius de detall i especificacions tecniques 1 hora diu 28/01/18 dim 30/01/18
9. Marc conceptual 4 hores dim 30/01/18 dis 03/02/18
9.1. Ubuntu 2 hores dim 30/01/18  dis 03/02/18
9.2. ROS 2 hores div 02/02/18 dis 03/02/18
10. Selecci6 de I'alternativa més adequada 2 hores dis 03/02/18 diu 04/02/18
10.1. Estudi d'alternatives 1 hora dis 03/02/18 diu 04/02/18
10.2. Selecci6 de l'alternativa més adequada 1 hora diu 04/02/18 diu 04/02/18
11. Analisi de la viabilitat 3 hores dis 17/02/18 div 23/02/18
11.1. Analisi de viabilitat técnica 1 hora dis 17/02/18 diu 18/02/18
11.2. Analisi de viabilitat mediambiental 1 hora diu 18/02/18 dill 19/02/18
11.3. Analisi de viabilitat economica 1 hora dim 21/02/18 div 23/02/18
12. Planificacio 8 hores div 23/02/18 div 02/03/18
13. Instal-laci6é entorn TurtleBot3 Burger 20 hores dis 10/03/18 dill 18/03/18

LLIURAMENT MEMORIA INTERMEDIA DILL 19/03/18

14. Aplicacions TurtleBot3 Burger 110 hores dim 21/03/18  dis 21/05/18
14.1. Cerca aplicacions 30 hores dim 21/03/18  div 30/03/18
14.2. Comprensi6 arxius aplicacions 35 hores div 30/03/18 dij 05/04/18
14.3. Execucid6 aplicacions 45 hores dij 05/04/18 dis 21/04/18

15. Aplicacié TurtleBot3 Burger 105 hores dis 21/04/18 diu 20/05/18
15.1. Recopilacié de aplicacions 35 hores dis 21/04/18 diu 29/04/18
15.2. Elaboracio aplicacid 70 hores diu 29/04/18 diu 20/05/18

LLIURAMENT MEMORIA FINAL DILL 21/05/18
Duraci6 total del projecte 400 hores  dis 25/11/17 diu 20/05/18

Taula 8.1. Activitats del projecte

Font: Elaboracid propia
8.2. Cost tasques

Es important indicar el cost de cada tasca, per tal d’afegir-se posteriorment en el pressupost
del projecte, és per aixd que el cost/hora és de 30 €/hora. Un cop especificat el cost del

recurs es pot imputar a cadascuna de les tasques un preu, segons la durada i el recurs:
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Nom tasca Cost activitat
1. Identificar el problema 2.040,00 €
2. Selecci6 de l'alternativa més adequada 840,00 €
3. Analisi de la viabilitat 600,00 €
4. Desenvolupament de la solucid 300,00 €
5. Planificacio 300,00 €
6. Objectius 240,00 €
7. Introduccid 90,00 €

8. Objectius de detall i1 especificacions técniques 30,00 €

9. Marc conceptual 120,00 €
10. Seleccié de I'alternativa més adequada 60,00 €
11. Analisi de la viabilitat 90,00 €
12. Planificacid 240,00 €
13. Instal-lacié entorn TurtleBot3 Burger 600,00 €
14. Aplicacions TurtleBot3 Burger 3.300,00 €
15. Aplicaci6 TurtleBot3 Burger 3.150,00 €

Cost total del projecte 12.000,00 €

Taula 8.2. Cost activitats

Font: Elaboracio6 propia
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7.4. Diagrama de Gantt
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9. Instal-lacio entorn Turtlebot3 Burger.

Per poder realitzar el projecte s’ha necessitat instal-lar I’entorn de treball necessari per treballar
amb el TurtleBot3 Burger. Per tant, s’han seguit una serie de passos per poder instal-lar

I’entorn per treballar amb el robot mobil TurtleBot3 Burger.
9.1. Instal-lar Ubuntu al PC remota.

L'escriptori d'Ubuntu ¢és facil d'usar, facil d'instal-lar, a més és de codi obert, segur,
accessible 1 gratuit per descarregar. Per poder instal-lar Ubuntu 16.04 és necessari disposar

com a minim de 5GB.

Una vegada descarregat 1’arxiu d’Ubuntu[1] s’ha d’instal-lar en 1’ordinador a través del

“boot menu”.

Figura 9.1. Boot menu

Font: Elaboracio6 propia

A partir d’aquest pas la instal-lacid és trivial, només s’han de seguir els passos fins a

arribar a tenir Ubuntu instal-lat a I’ordinador.
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Figura 9.2. Escriptori d'Ubuntu

Font: Elaboraci6 propia
9.2. Configuracio del router sense fils.

Una vegada instal-lat Ubuntu, s’ha de configurar el router sense fils per poder enllacar el

Turtlebot3 Burger amb el Master, en aquest cas és Ubuntu.

S’ha de disposar d’una xarxa local proporcionada per un router, que no cal que tingui
connexid a internet, ja que la finalitat d’aquesta xarxa és crear un llag entre el robot i

I’ordinador remot.

Una vegada obtingut el router, s’ha procedit a la seva configuracié per fixar una IP a
I’ordinador, 1 una IP diferent en el Turtlebot3 Burger, amb 1’objectiu que el router sempre
assigni la mateixa IP cada vegada que es connecta aquesta xarxa local, s’ha seguit el

segiient procediment:

1. S’ha de fixar I’adreca IP d’ Ubuntu, amb 1’objectiu que cada vegada que es
connecti a la xarxa PRUEBA, aquest li assigni sempre la mateixa direccio IP. En
aquest cas per poder fixar I’adrega IP s’ha de fer des del router, ja que és aquest qui

li assigna una IP o una altra.
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2. Per poder entrar en les configuracions del router, s’ha de fer a través de la adreca IP

especifica que aquest disposa. Per poder-la obtenir s’ha d’escriure al terminal:

“l:f‘conﬁg”_

sergi@sergi-ThinkPad-P51s:~$ ifconfig

enp0s31f6 Link encap:Ethernet HWaddr 54:ee:75:d0:4b:8a
UP BROADCAST MULTICAST MTU:1500 Metric:1
RX packets:0 errors:0 dropped:® overruns:® frame:0
TX packets:0 errors:0 dropped:® overruns:® carrier:0
collisions:0® txqueuelen:1000
RX bytes:® (0.0 B) TX bytes:0 (0.0 B)
Interrupt:16 Memory:ed200000-ed220000

Link encap:Local Loopback

inet addr:127.0.0.1 Mask:255.0.0.0

inet6 addr: ::1/128 Scope:Host

UP LOOPBACK RUNNING MTU:65536 Metric:1

RX packets:154704 errors:0 dropped:® overruns:® frame:0

TX packets:154704 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0® txqueuelen:1000
RX bytes:22703415 (22.7 MB) TX bytes:22703415 (22.7 MB)

Link encdp:cunernec nwacdr f8:59:71:0f:f9:ba

inet addr:192.168.1.33 Ecast:192.168.1.255 Mask:255.255.255.0
inet woddnfa022000c5224:32:8e0b:bf8a/64 Scope:Link

UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metr 1

RX packets:273893 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0

TX packets:219723 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000

RX bytes:163427564 (163.4 MB) TX bytes:28557157 (28.5 MB)

sergi@sergi-ThinkPad-P51s:~$ D

Figura 9.3. IP Terminal d’Ubuntu

Font: Elaboraci6 propia

3. Per canviar la configuracié del router, s’ha d’introduir ’adreca IP que marca el

router, en aquest cas 192.168.1.1, 1 a continuaci6 s’entrara en el menu de

configuracio.
- a| 8 w2611 X 4 v - 8 x
O @ 192.168.1.1

Home Overview

Overview Basic Advanced
Troubleshooting

Configuration )
System Information

Security Model Number Solos 4610 RD / Solos 461x CSP v1.0
- Firmware Version 3.01APT60.7968A E.25.41.33 10/Jun/2008 12:00
Services
Serial Number 00-01-38-D6-DD-45
System Up time 02:46:10s

Internet Connection

DSL Status false
Downstream Data Rate o
Upstream Data Rate 0

Wireless Settings

Status Enable

SSID PRUEBA

Channel 6

Security off

LAN Port

Mac Address 00:01:38:06:DD:45
1P Address 192.168.1.1

DHCP server on

Subnet Mask 255.255.255.0

[Go To Advanced view]

Figura 9.4. Configuracid router

Font: Elaboracio6 propia
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4. Per fixar I’adreca IP de I’ordinador, s’ha de con¢ixer quin és la direccio6 MAC de
I’ordinador. La direccid6 MAC ¢és unica per a cada ordinador, per tant quan el router

detecti aquesta direccidé Mac, li assignara la IP que s’hagi establert.

Mawuwu X B v — .
&~ » O 0 O 19216811 b = 2 8 -

37:::“ P ork 1P address Physical Address Interface Static
bl 192.168.1.33 8:59:71:0f:(9:ba etho no

Local Network (LAN)
DHCP Server
Vlan Config

Figura 9.5. Obtenir ’adreca MAC de 1’ordinador.

Font: Elaboraci6 propia

5. Com es pot observar I’adreca MAC ¢és la “f8:59:71:0f:9:ba”, i quan el router la
detecti es vol que 1i assigni 1’adreca IP “192.168.1.33”. Per tant, fixant I’adreca IP

s’assegura que sempre sera aquella mateixa IP, per aquest ordinador.

& 8 O w26 X H v T —— : " . —
&7 2> IORGY © 192.168.1.1/home html
DHCP Server Configuration
Global Settings = Server Settings

DHCP server fixed host IP/MAC mapping
Define your new fixed mapping here. The IP address you choose will be given to the host with the MAC address you

SR specify. The IP address must not clash with an IP address already present in a dynamic address range. You should
ey also ensure that there is a suitable subnet defined for the IP address to reside in. The MAC address should be
e —— as 6 pairs by colons, e.g. 00:20:2b:01:02:03
Local Network (LAN)
DHCB Server DHCP server fixed host parameters
Vlan Config

1P address 1

MAC address 1

Maximum lease time Seconds

Default lease time Seconds

Figura 9.6. Fixar I’adrega IP amb I’adreca MAC

Font: Elaboraci6 propia



Instal lacio entorn Turtlebot3 Burger. 43

6. Finalment com es pot observar 1’adreca IP s’ha assignat a 1’adrega MAC de

I’ordinador.

Existing DHCP fixed IP/MAC mappings

IP Address Mac Address Max Lease Time Default Lease Time

192.168.1.33 f8:59:71:0f:f9:ba 86400 43200

& @ up3
& &) @1912a

I9Z.T00.1T.07 ooy oot edvicavie) o ravie

Figura 9.7. Adreca IP Ubuntu

Font: Elaboraci6 propia
9.3. Instal-lacio de programari per a PC.

Els continguts d'aquest capitol corresponen al PC remota que controlara TurtleBot3,

sobretot no s’ha d’aplicar aquestes instruccions al TurtleBot3.
9.3.1. Instal-lar ROS al PC remota.
Instal-lar ROS mitjancant 1ds d'un arxiu de script d'instal-laci6 senzilla.

e Primer métode, instal-lar ROS mitjancant 1as d'un arxiu de script d'instal-lacio

senzilla:

Tot 1 que no és obligatori, es recomana actualitzar tots els paquets Ubuntu instal-lats abans

d'instal-lar ROS.
$ sudo apt-get Update
$ sudo apt-get upgrade
8 sudo apt-get install ros-kinetic-desktop-full

e Configurar I'entorn ROS, el segiient pas és instal-lar els paquets dependents per al

control TurtleBot3.

Una bona manera de comprovar €s assegurar que s'estableixin variables d'entorn com

ROS_ROOT i ROS_ PACKAGE_PATH:



44 Estudi i aplicacio del robot mobil turtlebot3 Burger - Memoria

$ printenv | grep ROS

sergi@sergi-ThinkPad-P51s:~$ printenv | grep ROS
_ROOT=/opt/ros/kinetic/share/ros
_PACKAGE_PATH=/home/sergi/catkin_ws/src:/opt/ros/kinetic/share
_MASTER_URI=http://192.168.1.33:11311

_HOSTNAME=192.168.1.33
LISP_PACKAGE_DIRECTORIES=/home/sergi/catkin_ws/devel/share/common-1lisp
_DISTRO=kinetic
_ETC_DIR=/opt/ros/kinetic/etc/ros

sergi@sergi-ThinkPad-P51s:~$

Figura 9.8. Variables d'entorn ROS

Font: Elaboracio6 propia
8 source /opt/ros/kinetic/setup.bash
Anem a crear i1 construir un espai de treball de catkin:
8 mkdir -p ~/catkin_ws/src
$ cd ~/catkin_ws/
$ catkin_make
$ source devel/setup.bash

Per assegurar-se que I'script de configuracidé de l'espai de treball s’ha instal-lat
correctament, s’ha d’assegurar que la variable d'entorn ROS_PACKAGE_PATH inclogui

el directori on es troba actualment.

$ echo SROS PACKAGE PATH

Si s’ha instal-lat correctament, hauria de sortir:
/home/youruser/catkin_ws/src:/opt/ros/kinetic/share

9.3.2. Instal-lar paquets dependents.

$ sudo apt-get install ros-kinetic-joy ros-kinetic-teleop-twist-joy ros-kinetic-teleop-twist-
keyboard  ros-kinetic-laser-proc  ros-kinetic-rgbd-launch  ros-kinetic-depthimage-to-

laserscan ros-kinetic-rosserial-arduino ros-kinetic-rosserial-python ros-kinetic-rosserial-
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server ros-kinetic-rosserial-client ros-kinetic-rosserial-msgs ros-kinetic-amcl ros-kinetic-
map-server  ros-kinetic-move-base  ros-kinetic-urdf  ros-kinetic-xacro  ros-kinetic-
compressed-image-transport ros-kinetic-rqt-image-view ros-kinetic-gmapping ros-kinetic-

navigation ros-kinetic-interactive-markers

Per tal de instal-lar el entorn catkin make, s’ha d’introduir la segiient instruccio:
8 source /opt/ros/kinetic/setup.bash

$ cd ~/catkin_ws/src/

$ git clone https://github.com/ROBOTIS-GIT/turtlebot3 _msgs.git

$ git clone https://github.com/ROBOTIS-GIT/turtlebot3.git

$ cd ~/catkin_ws && catkin_make

Si la instruccié catkin_make es completa sense errors, la preparacidé per TurtleBot3 és

completada.

9.3.3. Configuracio de la xarxa

Remote PC

-
®

ROS_MASTER_URI = http://IP_OF_REMOTE_PC:11311
ROS_HOSTNAME =IP_OF _REMOTE_PC

Figura 9.9. Configuracid IP de la PC remota
Font: [2]
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$ ifconfig
$ gedit ~/.bashrc

S’ha de modificar 1'adreca localhost amb l'adreca IP adquirit a la finestra del terminal

superior, és a dir la IP del ordinador, en aquest cas 192.168.1.33.

alias eb='gedit ~/.bashrc'

alias sb='source ~/.bashrc'

alias gs='git status'

alias gp="git pull'

alias cw='cd ~/catkin_ws'

alias cs='cd ~/catkin_ws/src’

alias cm='cd ~/catkin_ws && catkin_make'
source fopt/ros/kinetic/setup.bash

source ~/catkin_ws/devel/setup.bash

export ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311
export ROS_HOSTNAME=localhost

alias eb='gedit ~/.bashrc'

alias sb='source ~/.bashrc'

alias gs='git status'

alias gp="git pull'

alias cw='cd ~/catkin_ws'

alias cs='cd ~/catkin_ws/src'

alias cm="'cd ~/catkin_ws && catkin_make'
source Jopt/ros/kinetic/setup.bash

source ~/catkin_ws/devel/setup.bash

export ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.33:11311
export ROS_HOSTNAME=192.168.1.33

export TURTLEBOT3_MODEL=burger

export PATH=$PATH:S$HOME/tools/arduino-1.8.5

sh ¥ Amplada de la tabulacié: 8 ~ Ln136,Col.35 ~ INSER

Figura 9.10 Arxiu Bashrc del TurtleBot3 Burger

Font: Elaboracio6 propia

8 source ~/.bashrc
9.4. Configuracio del programari SBC.

Per poder instal-lar I’entorn de treball del Turtlebot3 Burger, es dura a terme instal-lant
Linux en memoria SD, la qual ha de ser com a minim de 8GB d’espai buit, 1 a partir

d’aleshores s’instal-laran tots els paquets necessaris per treballar amb el Turtlebot3 Burger.
9.4.1. Instal-lar Linux a TurtleBot3 Burger (Raspberry Pi 3).

Primerament s’ha de descarregar Ubuntu MATE 16.04 per a Raspberry Pi 3 des del
segiient enllag [3].

Per instal-lar Ubuntu MATE des d'un fitxer d'imatge, s’ha fet I'as de discs de GNOME

amb l'opcid Restaurar imatge de disc.

$ sudo apt-get install gnome-disk-utility
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S’introdueix la memoria SD a I’ordinador, es formateja i s’instal-la la imatge de Linux per

Raspberry Pi 3 descarregat amb anterioritat.
9.4.2. Instal-lar ROS i Paquets del TurtleBot 3 Burger.

Els continguts d'aquest capitol corresponen al SBC de TurtleBot3 (Raspberry Pi 3) que
sera l'ordinador principal de TurtleBot3. Sobretot no s’ha d’aplicar aquestes instruccions al

PC remota.

e Primer métode, instal-lar ROS mitjangant 1is d'un arxiu de script d'instal-lacio

senzilla.
$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get upgrade

8 wget https://raw.githubusercontent.com/ROBOTIS-GIT/robotis_tools/master/install_ros
kinetic rp3.sh && chmod 755 ./install ros kinetic rp3.sh && bash ./install ros
_kinetic_rp3.sh

e Instal-lar paquets dependents, el segiient pas és instal-lar els paquets dependents per

al control TurtleBot3.
$ cd ~/catkin_ws/src
$ git clone https://github.com/ROBOTIS-GIT/hls_lfcd Ids driver.git
8 git clone https://github.com/ROBOTIS-GIT/turtlebot3 _msgs.git
$ git clone https.//github.com/ROBOTIS-GIT/turtlebot3.git
$ cd ~/catkin_ws && catkin_make

8 sudo apt-get install ros-kinetic-joy ros-kinetic-teleop-twist-joy ros-kinetic-teleop-twist-
keyboard  ros-kinetic-laser-proc  ros-kinetic-rgbd-launch  ros-kinetic-depthimage-to-
laserscan ros-kinetic-rosserial-arduino ros-kinetic-rosserial-python ros-kinetic-rosserial-
server ros-kinetic-rosserial-client ros-kinetic-rosserial-msgs ros-kinetic-amcl ros-kinetic-

map-server  ros-kinetic-move-base  ros-kinetic-urdf  ros-kinetic-xacro  ros-kinetic-
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compressed-image-transport ros-kinetic-rqt-image-view ros-kinetic-gmapping ros-kinetic-

navigation ros-kinetic-interactive-markers

Si la instruccio catkin make es completa sense errors, la preparacidé per TurtleBot3 és

completada.

9.4.3. Configuracio USB en el TurtleBot 3 Burger.

Les comandes segiients permeten utilitzar el port USB per OpenCR1.0 sense adquirir

permisos externs.
$ rosrun turtlebot3 bringup create udev rules

9.4.4. Configuracio de la xarxa en el TurtleBot3 Burger.

Com ja s’ha comentat anteriorment, ROS requereix adreces IP per comunicar-se entre

TurtleBot3 Burger i la PC remota.

TurtleBot

ROS_MASTER_URI = http://IP_OF_REMOTE_PC:11311
ROS_HOSTNAME =IP_OF_TURTLEBOT

Figura 9.11. Configuraci6 IP del Turtlebot 3 Burger
Font: [2]

Primerament s’han de seguir les instruccions de 1’apartat 8.2, per fixar I’adreca IP de
Turtlebot a partir de la mascara d’aquest. Per poder saber quina és I’adreca IP d’aquest s’ha

d’introduir la seglient instrucci6 en el terminal d’Ubuntu Mate.
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$ ifconfig

Fitxer Edita Visualitza Cerca Terminal Ajuda

RX packets:0 error

TX packets:0 errors:® dropped:0 overruns:0 carrier:0

s:0 dropped:0 overruns:0 frame:0

collisions:0® txqueuelen:1000

RX bytes:® (0.0 B)

TX bytes:0 (0.0 B)

Link encap:Local Loopback

inet addr:127.0.0.

1 Mask:255.0.0.0

inet6 addr: ::1/128 Scope:Host
UP LOOPBACK RUNNING MTU:65536 Metric:1
RX packets:83 errors:0 dropped:® overruns:0 frame:0

TX packets:83 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0

collisions:0 txqueuelen:1
RX bytes:6161 (6.1 KB) TX bytes:6161 (6.1 KB)

Ljprieeresp et
il et addr:192.168.
.ot 222 To2C.

UP BROADCAST RUNNI

RX packets:787 errors:0 dropped:73 overruns:0 frame:0
TX packets:131 errors:0 dropped:® overruns:0 carrier:0

* imuvdr b8:27:eb:a3:a5:f1

1.35 Ecast:192.168.1.255 Mask:255.255.255.0

:2.6e:8175:b600/64 Scope:Link
NG MULTICAST MTU:1500 Metric:1

collisions:0 txqueuelen:1000

RX bytes:157897 (157.8 KB)

sergi@sergi-desktop:~$ []

TX bytes:16925 (16.9 KB)

Figura 9.12. IP Terminal d’Ubuntu Mate (TurtleBot3 Burger)

Font: Elaboracio6 propia

Com es pot comprovar en la figura 9.12, 1’adreca IP del TurtleBot3 Burger és
192.168.1.35.

$ gedit ~/.bashrc

S’ha de substituir el “localhost” a I'adreca ROS. MASTER _URI amb l'adreca IP adquirida

a la configuracio de la xarxa de PC remota, i també s’ha de reemplacar el “localhost” a

l'adreca ROS HOSTNAME amb l'adreca IP adquirida a la finestra de terminal anterior,

que ¢s l'adreca IP de TurtleBot3.

alias
alias
alias
alias
alias
alias
alias

eb="gedit ~/.bashrc’
sb="source ~/.bashrc'
gs="'git status'

gp="git pull'

cw="cd ~/catkin_ws'
cs="cd ~/catkin_ws/src’

cm="cd ~/catkin_ws && catkin_make'

source [opt/ros/kinetic/setup.bash
source ~/catkin_ws/devel/setup.bash

export ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.33:11311
export ROS_HOSTNAME=192.168.1.35
export TURTLEBOT3_MODEL=burger

sh ¥ Tabwidth:8 »

Ln 129, Col 48

v

INS

Figura 9.13 Arxiu Bashrc del TurtleBot3 Burger.

8 source ~/.bashrc

Font: Elaboracid propia
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9.5. Configuracio del programari OpenCR1.0.

Els continguts d'aquest capitol corresponen a la PC remota que controlara TurtleBot3. No

s’ha d’aplicar aquesta instruccié al TurtleBot3 Burger.

OpenCR1.0 esta pre-carregat amb el programari necessari per executar TurtleBot3 Burger.
Si es vol modificar el programari existent o escriure un nou programari per OpenCR1.0,

consultar la informacid.

OpenCR1.0 controla DYNAMIXEL amb instruccions del SBC. Per poder controlar
DYNAMIXEL, cal instal-lar un firmware especific al tauler. Veure les descripcions i

configurar la configuracio.
9.5.1. Configuracio del port USB.

Les comandes segilients permeten utilitzar el port USB OpenCR1.0 per carregar el

programa Arduino IDE sense adquirir el permis de root.

$ wget https://raw.githubusercontent.com/ROBOTIS-GIT/OpenCR/master/99-opencr-cdc.rules
8 sudo cp ./99-opencr-cdc.rules /etc/udev/rules.d/

8 sudo udevadm control --reload-rules

$ sudo udevadm trigger

9.5.2. Configuracio del compilador.

Les biblioteques OpenCR1.0 estan dissenyades per a la plataforma de 32 bits, per tant, la
PC de 64 bits requereix un compilador de 32 bits per a Arduino IDE.

$ sudo apt-get install libncurses5-dev.:i386

9.5.3. Instal-lar Arduino IDE.

S’ha de descarregar la versid més recent d'Arduino IDE des de la pagina web oficial
d'Arduino [4] i instal-lar el programa. En aquest cas s’ha instal-lat Arduino IDE 1.8.5, ja

que era la versido més recent.
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S’ha d’extreure el fitxer descarregat a la carpeta desitjada i executar el fitxer d'instal-lacio a

la carpeta des del terminal.

A continuaci6 a partir del terminal s’ha d’entrar a la carpeta on s’han extret els fitxers

d'Arduino IDE.

3 cd ~/tools/arduino-1.8.5

3./install.sh

Seguidament, s’ha d’obrir el fitxer de seqiiéncia amb I'ordre segiient i copiar a la part final

del fitxer “export PATH=8PATH:3HOME/tools/arduino-1.8.1"

$ gedit ~/.bashrc

alias eb='gedit ~/.bashrc'

alias sb='source ~/.bashrc'’

alias gs='git status'

alias gp='git pull’

alias cw='cd ~/catkin_ws'

alias cs='cd ~/catkin_ws/src'

alias cm='cd ~/catkin_ws && catkin_make'
source Jopt/ros/kinetic/setup.bash

source ~/catkin_ws/devel/setup.bash

export ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311
export ROS_HOSTNAME=localhost

alias eb='gedit ~/.bashrc'

alias sb='source ~/.bashrc'

alias gs='git status'

alias gp="git pull’

alias cw='cd ~/catkin_ws'

alias cs='cd ~/catkin_ws/src’

alias cm='cd ~/catkin_ws && catkin_make'
source fopt/ros/kinetic/setup.bash

source ~/catkin_ws/devel/setup.bash

export ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.33:11311
export ROS_HOSTNAME=192.168.1.33

export TURTLEBOT3_MODEL=burger

export PATH=S$PATH:SHOME/tools/arduino-1.8.5

sh ¥ Amplada de la tabulacié: 8 ~

Figura 9.14. Bashrc Arduino

Font: Elaboracid propia
Finalment s’ha executat la segiient instruccid per aplicar els canvis.

8 source ~/.bashrc

9.5.4. Arduino IDE.

Per executar Arduino IDE a la plataforma Linux, s’ha d’introduir la segiient comanda en el

terminal.

Ln 136, Col. 35

v

INSER
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3 arduino

File Edit Sketch Tools Help

sketch_oct24a

hoid setup() { -
// put your setup code here, to run once:

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

Arduino/Genuino Uno on COM1

Figura 9.15. Arduino IDE

Font: Elaboracid propia

Quan Arduino IDE s'estigui executant, s’ha anat a Fitxer — Prefereéncies del ment del
programa. Quan aparegui la finestra Preferéncies, s’ha de copiar 1 enganxar el segiient text

URL “Additional Boards Manager URLs”.

8 https://raw.githubusercontent.com/ROBOTIS-GIT/OpenCR/master/arduino/opencr_release/

package opencr_index.json
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Settings Network

Sketchbook location:

/home/pyo/Arduino Browse
Editor language: System Default v | (requires restart of Arduino)
Editor font size: 12
Interface scale: & Automatic . % (requires restart of Arduino)

Show verbose output during: compilation upload
Compiler warnings: None v

") Display line numbers
Enable Code Folding
@& Verify code after upload
" Use external editor
@ Check For updates on startup
@ Update sketch files to new extension on save (.pde ->.ino)
@ Save when verifying or uploading

Additional Boards Manager URLs: ’OenCR master/arduino/opencr package _opencr_index 'son (=)

More preferences can be edited directly in the file
/home/pyo/.arduino15/preferences.txt
(edit only when Arduino is not running)

OK | | Cancel

Figura 9.16. Preferéncies Arduino IDE

Font: Elaboraci6 propia

A continuaci6 s’ha d’instal-lar I’entorn per OpenCR per Arduino

Type |All v [

EMORO 2560 by Inovatic-ICT

Boards included in this package:

EMoRo 2560. Board based on ATmega 2560 MCU.
Online help

More info

AMEL-Tech Boards by replaced by Arrow Boards
Boards included in this package:
SmartEverything Fox.

Online help
More info

OpenCR by ROBOTIS version 1.0.11 INSTALLED
Boards included in this package:

OpenCR.

Online help

More info

| Close J

Figura 9.17. Paquet OpenCR per Arduino

Font: Elaboraci6 propia
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Per dur a terme les seglients instruccions, s’ha de connectar la placa OpenCR a 1I’ordinador.

Primerament s’ha de seleccionar el port que es fara servir per a les segiients instruccions.

Auto Format

Archive Sketch

Fix Encoding & Reload
Serial Monitor Cerl+Shift+M
Serial Plotter Cerl+Shift+L

sketch_apr25a

void setup() {
// put your set

}

void loop() {
// put your mai

WIiFi101 Firmware Updater
Board: "OpenCRBoard" ’
Upload method: "

OpenCR Bootloader"

0 dev/ttyACN

Get Board Info

Programmer: "DFU_UTIL"
Burn Bootloader

OpenCR Board, OpenCR Bootloader on /devittyACMO

Figura 9.18. Seleccio del port d'Arduino IDE

Font: Elaboracio6 propia
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9.5.5. Configurar el carregador d'arrencada del programa.

Auto Format
Archive Sketch

sketch_oct24b 3 S
il Fix Encoding & Reload

y / ;Z:Jjézr{set Serial Monitor Ctrl+Shift+M
; Serial Plotter Ctri+Shift+L
WIiFi101 Firmware Updater
1d loop() { W -
// put your mai Board: "OpenCRBoard
; Upload method: "OpenCR Bootloader"

Port: "/dev/ttyACM0"
Get Board Info

AVRISP

Burn Bootloader AVRISP mkil

USBLtinylSP

ArduinolSP

USBasp

Parallel Programmer

Arduino as ISP

Arduino Gemma

Atmel STK500 development board
BusPirate as ISP

T

OpenCR Board, OpenCR Bootloader on /devittyACMO

Figura 9.19. Configuraci6 del programador

Font: Elaboraci6 propia

S’ha de prémer el bot6 “Boot”, i a continuacio, premeu el boté “Reset “després de pocs
segons mentre es prem el botd “Boot”. Mantenir premut el botd “Boot”, deixar anar el boto

“Reset”, 1 finalment, deixeu anar el botd “Boot”. Aix0 permet activar el mode DFU.

1061

4zeo ;; :
T

Boot Button
Reset Button

Figura 9.20. Mode DFU Arduino

Font: Elaboracid propia
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Per verificar si s’ha introduit correctament el mode DFU, introduint Isusb en el terminal, ha

de sortir el mateix que en la figura 8.16.

@

002
002
001
001
004
004
004
003
003
003
003

:~S 1lsusb

Device
Device
Device
Device
Device
Device
Device
Device
Device
Device
Device

Controller

Bus 003

003
003
003
003
@

Device

Device
Device
Device
Device

R |

002: Intel Corp.

001: Linux Foundation 2.6 root hub

002: Intel Corp.

001: Linux Foundation 2.0 root hub

003: Transcend Information, Inc. JetFlash

002: VIA Labs, Inc. VL812 Hub

001: Linux Foundation 3.0 root hub

008: Intel Corp.

007: : Logitech, Inc. C-U8007 [Unifying Receiver]
005: : Logitech, Inc. Unifying Receiver

LER : Realtek Semiconductor Corp. RTS5129 Card Reader

006: : Genesys Logic, Inc. Hub
004: : Logitech, Inc. M-RO017 [G700s Rechargeable Gami

002: 3 VIA Labs, Inc. VL812 Hub

009: Silicon Motion

014: STMicroelectronics STM Device in DFU Mode
001: S Linux Foundation 2.0 root hub

Figura 9.21. Terminal DFU mode

Font: Elaboraci6 propia

Per poder descarregar Bootlander s’ha de seguir la seglient instruccio.

R Board, OpenCR Bootloader on /devittyACMO

Figura 9.22. Descarregar Bootlander

Font: Elaboracio6 propia
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El firmware OpenCR1.0 per ROS és controlar DYNAMIXEL i sensors al ROS. El

firmware es troba en un exemple d'OpenCR. Per a TurtleBot3 Burger, s’han de seguir les

segiients instruccions (File)— (Examples]— (turtlebot3)— (turtlebot3_burger] = (turtlebot3_core).

I finalment “carregar-lo”

File Edit Sketch Tools Help

‘B Upload

turtlebot3_core

#include "turtlebot3_core_config.h"

ros: :NodeHandle nh;

1d cmd_vel_callback(const geometry_msgs::Twist& cmd_vel_msg);
ros::Subscriber<geometry_msgs::Twist> cmd_vel_sub("cmd_vel", cmd_vel_callback);

OpenCR Board, OpenCR Bootloader on /devittyACMO

Figura 9.23. Firmware per OpenCR1.0

Font: Elaboracid propia
9.6. Activa el servidor SSH a Raspberry Pi.

Es pot accedir a la linia d'ordres d'un Raspberry Pi remotament des d'una altra
computadora o dispositiu a la mateixa xarxa mitjancant SSH en aquest cas es fara s per
dur a terme la posada en marxa del robot sense haver de connectar sempre un monitor al

TurtleBot3 Burger.
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Raspberry Pi funciona com un dispositiu remot, és a dir permet connectar-se des d’un altre

ordinador, en aquest cas, al terminal de TurtleBot3 Burger a través de la PC remota.

Tot 1 que la IP del TurtleBot3 Burger ja €s coneguda, ja que s’ha configurat en el apartat
9.4.4, 1as de la comanda ifconfig mostrara informacié sobre l'estat actual de la xarxa,

inclosa I'adrega IP, en aquest cas és 192.168.1.35.

Link encap:Local Loopback

inet addr:127.0.0.1 Mask:255.0.0.0

inet6 addr: ::1/128 Scope:Host

UP LOOPBACK RUNNING MTU:65536 Metric:1

RX packets:83 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:83 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1

RX bytes:6161 (6.1 KB) TX bytes:6161 (6.1 KB)

Ll wricupecenerniee  aimuddr b8:27:eb:a3:a5:f1

inet addr:192.168.1.35 3cast:192.168.1.255 Mask:255.255.255.0
inote oddo: foomcocben-r36e:8175:b600/64 Scope:lLink

UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1

RX packets:787 errors:0 dropped:73 overruns:0 frame:0

TX packets:131 errors:0 dropped:0 overruns:® carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000

RX bytes:157897 (157.8 KB) TX bytes:16925 (16.9 KB)

Figura 9.24. IP Terminal TurtleBot3 Burger

Font: Elaboracio6 propia

A partir de la versi6 de novembre de 2016, Raspbian té el servidor SSH desactivat de

manera predeterminada. Es pot activar manualment des de 1'escriptori:

e Iniciar la configuracié de Raspberry Pi des del menu Preferéncies

e Anar a la pestanya Interficies

e Seleccionar Habilitar al costat de SSH

e Ferclic a Acceptar

Una vegada activat aquest servidor, només faltara conéixer quin és nom d’usuari del
TurtleBot 3Burger, per poder-se connectar. Com es pot visualitzar en la figura 9.25, el nom

d’usuari es pot visualitzar en el terminal de la Raspberry Pi 3.
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turtiebot@turtlebot

turtiebot@turtlebot: ~ 78x30

turtlebot@turtlebot|~$ |

Figura. 9.25. Nom del TurtleBot3 Burger a la Raspberry Pi 3

Font: Elaboracio6 propia

Per tant una vegada conegut quin és el host name, és a dir el nom d’usuari del TurtleBot3
Burger i la seva IP, ja es pot fer la connexid des de la PC remota al TurtlbeBot3 Burger fen

us de la segiient instruccio:

$ ssh turtlebot@192.168.1.35
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10. Posada en marxa del robot.

Aquesta instruccid esta dissenyada per executar-se a la PC remota, sobretot no s’ha

d’executar aquestes instruccions sobre TurtleBot, NO s’ha d’executar 1'ordre roscore.
Assegureu-vos que l'adrega IP de cada dispositiu estigui configurada correctament.

Quan el voltatge de la bateria és inferior a 11 V, l'alarma del timbre sonara de forma
continua i els actuadors estaran desactivats. La bateria s'ha de recarregar quan sona

I'alarma del brunzidor.

Abans d'iniciar la captura de TurtleBot3, s’ha d’afegir a bashrc un comandament el qual

indica quin és el model del robot.

$ gedit ~/.bashrc

alias eb='gedit ~/.bashrc'

alias sb='source ~/.bashrc'

alias gs='git status’

alias gp="git pull’

alias cw="'cd ~/catkin_ws'

alias cs='cd ~/catkin_ws/src'

alias cm='cd ~/catkin_ws && catkin_make'
source fopt/ros/kinetic/setup.bash
source ~/catkin_ws/devel/setup.bash
export ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311
export ROS_HOSTNAME=localhost

alias eb='gedit ~/.bashrc’

alias sb='source ~/.bashrc'

alias gs='git status'

alias gp="git pull’

alias cw='cd ~/catkin_ws'

alias cs='cd ~/catkin_ws/src’

alias cm='cd ~/catkin_ws && catkin_make'
source fopt/ros/kinetic/setup.bash
source ~/catk1n ws/devel/setup bash

sh ¥ Amplada de la tabulacié: 8 ~ Ln 136, Col. 35 v INSER

Figura 10.1. Bashrc "Model Robot"

Font: Elaboracid propia
Per poder guardar els canvis en el fitxer bashrc:

8 source ~/.bashrc
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S’ha de tenir un roscore en execucid per tal que els nodes ROS es comuniquin, aquest
comando s’ha d’escriure en el terminal de la PC remota, sobretot no s’ha d’executar sobre

TurtleBot3 Burger.[5]

3 roscore

sergi@sergi-ThinkPad-P51s:~$ roscore

... logging to /home/sergi/.ros/log/f56a0094-173c-11e8-81fc-f859710ff9ba/roslaunch-sergi-ThinkPad-P51
s-31098.log

Checking log directory for disk usage. This may take awhile.

Press Ctrl-C to interrupt

Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://192.168.1.33:37007/
ros_comm version 1.12.12

MMARY

PARAMETERS
* [rosdistro: kinetic
* Jrosversion: 1.12.12

NODES

auto-starting new master
process[master]: started with pid [31108]
ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.33:11311/

setting /run_id to f56a0094-173c-11e8-81fc-f859710ff9ba
process[rosout-1]: started with pid [31121]
started core service [/rosout]

Figura 10.2. Roscore (PC remota)

Font: Elaboracid propia

Per poder inicialitzar els paquets basics per iniciar aplicacions TurtleBot3, aquests

comandos s’han d’escriure en el terminal de TurtleBot3 Burger.
8 turtlebot3_bringup turtlebot3 _robot.launch

Si es vol fer servir el sensor i el nucli per separat, s’han d’introduir els segilients

comandaments:
$ roslaunch turtlebot3 _bringup turtlebot3 lidar.launch

8 roslaunch turtlebot3 _bringup turtlebot3 _core.launch
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Fitxer Edita Visualitza Cerca Terminal Ajuda

Checking log directory for disk usage. This may take awhile.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://192.168.1.35:46235/

* [rosdistro: kinetic

* [rosversion: 1.12.12

* [turtlebot3_core/baud: 115200

* [turtlebot3_core/port: /dev/ttyACMO
* [turtlebot3_lds/frame_1id: base_scan
* [turtlebot3_lds/port: /dev/ttyusBe

NODES

turtlebot3_core (rosserial_python/serial_node.py)
turtlebot3_diagnostics (turtlebot3_bringup/turtlebot3_diagnostics)
turtlebot3_1ds (hls_1fcd_lds_driver/hlds_laser_publisher)

ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.33:11311

process[turtlebot3_core-1]: started with pid [3604]

process[turtlebot3_1lds-2]: started with pid [3605]

process[turtlebot3_diagnostics-3]: started with pid [3606]
[1519241218.534185]: ROS Serial Python Node
[1519241218.637389]: Connecting to /dev/ttyACMO at 115200 baud
[1519241220.966233]: Note: publish buffer size is 1024 bytes
[1519241220.968013]: Setup publisher on sensor_state [turtlebot3_msgs/SensorState]
[1519241221.013037]: Setup publisher on version_info [turtlebot3_msgs/VersionInfo]
[1519241221.038621]: Setup publisher on imu [sensor_msgs/Imu]
[1519241221.052978]: Setup publisher on cmd_vel_rc100 [geometry_msgs/Twist]
[1519241221.140297]: Setup publisher on odom [nav_msgs/Odometry]
[1519241221.166389]: Setup publisher on joint_states [sensor_msgs/JointState]
[1519241221.225109]: Setup publisher on battery_state [sensor_msgs/BatteryState]
[1519241221.241966]: Setup publisher on magnetic_field [sensor_msgs/MagneticField]
[1519241224.535344]: Setup publisher on /tf [tf/tfMessage]
[1519241224.650127]: Note: subscribe buffer size is 1024 bytes
[1519241224.651710]: Setup subscriber on cmd_vel [geometry_msgs/Twist]
[1519241224.670306]: Setup subscriber on sound [turtlebot3_msgs/Sound]
[1519241224.733494]: Setup subscriber on motor_power [std_msgs/Bool]
[1519241224.790228]: subscriber reset [std_msgs/Empty]
[1519241224.800382]:
[1519241224.804760]: Connected to OpenCR board!
[1519241224.807848]: This core is compatible with TurtleBot3 Burger
[1519241224.810871]:
[1519241224.813937]: Start Calibration of Gyro
[1519241226.398872]: Calibration End

Figura 10.3. Bring up TurtleBot3 Burger

Font: Elaboracié propia

Per treballar amb el robot s’ha de fer el “bring up”, que ¢€s la inicialitzacié de I’entorn de
treball del TurtleBot3 Burger. Per tant, per poder desenvolupar les aplicacions del robot,

s’han d’executar les instruccions anteriors.

Finalment per visualitzar I’entorn de TurtleBot3 Burger en la PC remota, s’ha de fer a

través de RViz:
8 export TURTLEBOT3 _MODEL=burger

8 roslaunch turtlebot3 _bringup turtlebot3 remote.launch
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sergi@sergi-ThinkPad-P51s:~$ export TURTLEBOT3_MODEL=burger
sergi@sergi-ThinkPad-P51s:~$ roslaunch turtlebot3_bringup turtlebot3_remote.launch
. logging to /home/sergi/.ros/log/f56a0094-173c-11e8-81fc-f859710ff9ba/roslaunch-sergi-ThinkPad-P51
s-31462.1log
Checking log directory for disk usage. This may take awhile.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

xacro: Traditional processing is deprecated. Switch to --inorder processing!
To check for compatibility of your document, use option --check-order.

For more infos, see http://wiki.ros.org/xacro#Processing_Order

started roslaunch server http://192.168.1.33:34785/

PARAMETERS

* [robot_description: <?xml version="1....

* [robot_state_publisher/publish_frequency: 50.0
* [rosdistro: kinetic

* Jrosversion: 1.12.12

NODES
robot_state_publisher (robot_state_publisher/robot_state_publisher)
ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.33:11311

process[robot_state_publisher-1]: started with pid [31482]

Figura 10.4. Bringup TurtleBot3 Burger (PC remota)

Font: Elaboracio6 propia

$ rosrun rviz rviz -d ‘rospack find turtlebot3 _description /rviz/ model.rviz

fhinteract | "8* Move Camera [ JSelect <> FocusCamera E=mMeasure .~ 2DPoseEstimate . 2DNavGoal @ PublishPoint & =

bas. can
\ T_unk

castery,
wheel_rigat_iink

@ Time
ROS Time: | 1519675271.22 ROS Elapsed: |50.92 Wall Time: |1519675271.26 Wall Elapsed: |50.83

Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click:: Move Z. Shift: More options.

Figura 10.5. Rviz

Font: Elaboracio6 propia



Aplicacions TurtleBot3 Burger. 65

11. Aplicacions TurtleBot3 Burger.

En aquest apartat es mostraran diferents exemples que s’han trobat en diferents xarxes

socials, 1 com s’han implementat en el Turtlebot3 Burger.
11.1. Interaccio a través del teclat de la PC remota.

Per poder dur a terme una interacci6 entre TurtleBot3 Burger i la PC remota, una possible
aplicacio és fer-ho a través del teclat d’aquest ultim. Per tant, s’ha d’iniciar el fitxer per fer

una prova simple de teleoperacio.
$ roslaunch turtlebot3 teleop turtlebot3 teleop key.launch

Si el programa s'executa amb eéxit, apareixera la segiient instruccid a la finestra del

terminal.

sergi@sergi-ThinkPad-P51s:~$ roslaunch turtlebot3_teleop turtlebot3_teleop_key.launch

... logging to /home/sergi/.ros/log/f56a0094-173c-11e8-81fc-f859710ff9ba/roslaunch-sergi-ThinkPad-P51
s-32200.1log

Checking log directory for disk usage. This may take awhile.

Press Ctrl-C to interrupt

Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://192.168.1.33:46789/

* [rosdistro: kinetic
* [rosversion: 1.12.12

NODES

turtlebot3_teleop_keyboard (turtlebot3_teleop/turtlebot3_teleop_key)
ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.33:11311
process[turtlebot3_teleop_keyboard-1]: started with pid [32217]

Control Your Turtlebot3!

d

: increase/decrease linear velocity
: increase/decrease angular velocity
space key, s : force stop

CTRL-C to quit

linear c angular
linear o angular
linear o angular
linear o angular
linear o angular

Figura 11.1. Teminal aplicacié teleoperation key (PC remota)

Font: Elaboracio6 propia
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Aquesta aplicacié és una manera molt simple de verificar que la connectivitat amb el
TurtleBot3 Burger és correcte, i aixi tenir una primera toma de contacte, la qual cosa

sempre ¢s d’agrair després d’una instal-lacio no del tot simple.

Per tant, com molt ben explicat es troba en el terminal de 1’aplicacid, per poder moure el
TurtleBot3, es fa a través del teclat del PC remota. Les tecles que s’utilitzen per moure el

robot son les segiients:

W Accelerar endavant

X Accelerar enrere

D Accelerar cap a la dreta

A Accelerar cap a I’esquerra

S Aturar el TurtleBot3 Burger

ESPAI Forcar una parada

Per tant, aquesta aplicacié permetra moure el robot per una superficie coneguda, ja sigui
perque 1’usuari pot veure el robot, o perque a través del sensor pot visualitzar, com s’ha fet

a ’apartat anterior, les distancies que I’envolten.
11.2. Mapejat “SLAM”.

La localitzacio i assignacié simultania, o SLAM, és una técnica per dibuixar un mapa
calculant la ubicaci6 actual en un espai arbitrari, i movent-se a través d’ell va dibuixant un

mapa de la localitzaci6 on es troba.

El SLAM és una caracteristica coneguda de TurtleBot des dels seus predecessors, a més

TurtleBot3 pot dibuixar un mapa amb la seva plataforma compacta i assequible.

Per poder executar el SLAM en el TurtleBot3 Burger, s’ha d’executar les segiients

instruccions en el terminal de la PC remota.
$ export TURTLEBOT3 MODEL=Burger

8 roslaunch turtlebot3 _slam turtlebot3 _slam.launch
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sergi@sergi-ThinkPad-P51s:~$ roslaunch turtlebot3_slam turtlebot3_slam.launch
. logging to /home/sergi/.ros/log/f56a0094-173c-11e8-81fc-f859710ff9ba/roslaunch-sergi-ThinkPad-P51
s-32414.10g
Checking log directory for disk usage. This may take awhile.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

xacro: Traditional processing is deprecated. Switch to --inorder processing!
To check for compatibility of your document, use option --check-order.

For more infos, see http://wiki.ros.org/xacro#Processing_Order

started roslaunch server http://192.168.1.33:34135/

SUMMARY

PARAMETERS

* [robot_description: <?xml version="1....

* [robot_state_publisher/publish_frequency: 50.0
/rosdistro: kinetic
/rosversion: 1.12.12
/turtlebot3_slam_gmapping/angularUpdate: 0.2
/turtlebot3_slam_gmapping/astep: 0.05
/turtlebot3_slam_gmapping/base_frame: base_footprint
/turtlebot3_slam_gmapping/delta: 0.05
/turtlebot3_slam_gmapping/iterations: 5
/turtlebot3_slam_gmapping/kernelsize: 1
/turtlebot3_slam_gmapping/lasamplerange: 0.005
/turtlebot3_slam_gmapping/lasamplestep: 0.005
/turtlebot3_slam_gmapping/linearUpdate: 0.2
/turtlebot3_slam_gmapping/llsamplerange: 0.01
/turtlebot3_slam_gmapping/llsamplestep: 0.01
/turtlebot3_slam_gmapping/lsigma: 0.075
/turtlebot3_slam_gmapping/lskip: 0
/turtlebot3_slam_gmapping/lstep: 0.05
/turtlebot3_slam_gmapping/map_update_interval: 2.0
/turtlebot3_slam_gmapping/maxUrange: 4.0
/turtlebot3_slam_gmapping/minimumScore: 100
/turtlebot3_slam_gmapping/odom_frame: odom
/turtlebot3_slam_gmapping/ogain: 3.0
/turtlebot3_slam_gmapping/particles: 120
/turtlebot3_slam_gmapping/resampleThreshold: 0.5
/turtlebot3_slam_gmapping/sigma: 0.05
/turtlebot3_slam_gmapping/srr: 0.01
/turtlebot3_slam_gmapping/srt: 0.02
/turtlebot3_slam_gmapping/str: 0.01
/turtlebot3_slam_gmapping/stt: 0.02
/turtlebot3_slam_gmapping/temporalUpdate: 0.5
/turtlebot3_slam_gmapping/xmax: 10.0
/turtlebot3_slam_gmapping/xmin: -10.0
/turtlebot3_slam_gmapping/ymax: 10.0
/turtlebot3_slam_gmapping/ymin: -10.0

NODES

robot_state_publisher (robot_state_publisher/robot_state_publisher)
turtlebot3_slam_gmapping (gmapping/slam_gmapping)

ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.33:11311

process[robot_state_publisher-1]: started with pid [32434]

Figura 11.2. Teminal mapejat TurtleBot3 Burger

Font: Elaboracio6 propia

La instruccid6 SLAM consisteix en anar captant punts, i a partir d’ells va fent el mapejat de

la zona en que es troba el robot.
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update 1d=0.00163838 ad=0.0508192

Laser Pose= 0.269456 -0.240259 -2.90511
m_count 3

Average Scan Matching Score=263.174
neff= 120

Registering Scans:Done

update frame 12

update 1d=0.00179683 ad=0.0561289

Laser Pose= 0.269901 -0.241999 -2.84898
m_count 4

Average Scan Matching Score=299.875
neff= 120

update 1d=0.00659849 ad=0.206601

Laser Pose= 0.272464 -0.248079 -2.64238
m_count 5

Average Scan Matching Score=291.596
neff= 119.979

Registering Scans:Done

update frame 14

update 1d=0.00377692 ad=0.118103

| aser Pose= 0.274448 -0.251293 -2.52428
m_count 6

Average Scan Matching Score=300.384
neff= 119.957

Registering Scans:Done

update frame 15

update 1d=0.00098958 ad=0.0309219

Laser Pose= 0.275033 -0.252091 -2.49335
m roaunt 7

Average Scan Matching Score=278.951
neff= 119.934

Registering Scans:Done

update frame 16

update 1d=0.00107209 ad=0.0335022

Laser Pose= 0.27441 -0.251219 -2.52686
m_count 8

Average Scan Matching Score=280.437

update 1d=0.00469934 ad=0.147006
Laser Pose= 0.271978 -0.247197 -2.67386

m_count 9

Average Scan Matching Score=281.378
neff= 119.802

Registering Scans:Done

update frame 18

update 1d=0.000451951 ad=0.0141261
Laser Pose= 0.271778 -0.246792 -2.68799
m_count 10

Average Scan Matching Score=284.989
neff= 119.78

Registering Scans:Done

update frame 19

update 1d=0.000182617 ad=0.0054307
Laser Pose= 0.271752 -0.246612 -2.69342
m_count 11
AC[turtlebot3_slam_gmapping-2] killing on exit

Figura 11.3. Teminal aplicaci6 SLAM TurtleBot3 Burger

Font: Elaboracid propia

A la figura anterior es pot visualitzar com el programa de SLAM capta aquests punts que
s’han comentat anteriorment, amb 1’objectiu de després veure’ls reflectits en un mapa de
forma visual. Per poder veure el mapejat que esta duent a terme TurtleBot3 Burger, s’ha

d’executar la segiient instrucci6 en una finestra del terminal nova.

8 rosrun rviz rviz -d “rospack find turtlebot3_slam /rviz/turtlebot3 _slam.rviz
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Figura 11.4. Mapejat aula laboratori de robotica

Font: Elaboraci6 propia

Per poder guardar el mapejat que ha fet TurtleBot3 Burger i continuar treballant amb ell

posteriorment, s’ha de d’executar la segiient instrucci6:

8 rosrun map_server map_saver -f ~/map

11.3. Interaccio amb el robot amb fletxes.

Turtlebot3 es pot moure amb marcadors interactius a RViz, és a dir, es pot moure a partir
de moviments lineals o de gir utilitzant marcadors interactius, en aquest cas, com es pot

veure a la figura 11.5, fletxes.

Per dur a terme aquesta aplicacid, primerament s’ha de inicialitzar la posada en marxa del
robot, com s’ha explicat en el capitol 10, és a dir executant les segilient comandes en el

terminal:
$ export TURTLEBOT3 _MODEL=Burger

8 roslaunch turtlebot3 _bringup turtlebot3 remote.launch
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Una vegada inicialitzat el robot, s’ha de executar la aplicacié que permetra interaccionar

amb el robot a través de les fletxes. Per poder executar-la es fa de la segiient manera:

8 roslaunch turtlebot3 _example interactive_markers.launch

@ interact | " Move Camera [ ISelect 4> FocusCamera ©mMeasure .~ 2DPoseEstimate .~ 2DNavGoal @ PublishPoint o =

| Displays
v & Global Options
Fixed Frame odom
Background Color Il 48; 48; 48
Frame Rate 0
Default Light &

¥ v Global status: Ok
v Fixed Frame OK
v @ Grid
» v Status: Ok
Reference Frame  <Fixed Frame>
Plane Cell Count 10
Normal Cell Count 0

Cell size 1

Line Style Lines

Color [ 160; 160; 164
Alpha 0,5

Plane XY

> Offset 0;0;0
v & InteractiveMark... &
» v status: Ok
Update Topic /turtlebot3_marker_se...
Show Descriptions
Show Axes
Show Visual Aids
Enable Transpare... &
v @ Marker

» v Status: Ok
Marker Topic Jvisualization_marker
Queue Size 100
Namespaces
» i, RobotModel &
| Add
|® Time
ROS Time: | 1519675693.40 ROS Elapsed: |114.24 Wall Time: | 1519675693.43 Wwall Elapsed: |114.17 (] Experiment
h Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. Shift: More options. 31fp:

Figura 11.5. Teminal aplicaci6 interaccidé amb el robot amb fletxes

Font: Elaboraci6 propia

Una vegada ja s’ha inicialitzat la aplicacio, s’ha d’executar el rviz, el qual és el programa
que permetra interactuar de manera visual amb el robot. Per poder executar rviz es fa de la

segient manera:

$ rosrun rviz rviz -d ‘rospack find turtlebot3 example'/rviz/turtlebot3 interactive.rviz
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|finteract | Move Camera  [“ISelect 4 FocusCamera == Measure .~ 2DPoseEstimate 7 2DNavGoal @ PublishPoint & =
m Displays *
v & Global Options
Fixed Frame odom
Background Color Il 48; 48; 48
Frame Rate 30
Default Light &

v v Global Status: Ok
v Fixed Frame OK
v @ Grid &
» v Status: Ok
Reference Frame  <Fixed Frame>
Plane Cell Count 10
Normal Cell Count 0

Cell size 1

Line Style Lines

Color [ 160; 160; 164
Alpha 0,5

Plane XY

> Offset 0;0;0
v & InteractiveMark... &

» v Status: Ok
Update Topic /turtlebot3_marker_se...
Show Descriptions &
Show Axes O
Show Visual Aids
Enable Transpare... &

v @ Marker &
» v status: Ok
Marker Topic visualization_marker
Queue Size 100
Namespaces
» i, RobotModel &
| Add
|© Time
ROS Time: |1519675693.40 ROS Elapsed: [114.24 wall Time: |1519675693.43 Wall Elapsed: [114.17 Experiment
| Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click/Mouse Wheel:: Zoom. shift: More options. 31fp:

Figura 11.6. Interaccié amb el robot amb fletxes

Font: Elaboracio6 propia

11.4. Deteccio d'obstacles.

Aquesta aplicacio permet detectar obstacles a partir de la distancia que capta el sensor
LIDAR, 1 plasma aquesta distancia en el terminal. A més el programa es troba configurat
de tal manera, que quan el robot detecta una distancia inferior a 0.3 metres, el robot s’aturi.

Aquest programa es pot veure en el annex II.

Per poder dur a terme aquesta aplicacid, primerament s’ha de inicialitzar la posada en

marxa del robot, com s’ha explicat en el capitol 10.

8 rosrun turtlebot3 _example turtlebot3_obstacle.py
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sergi@master:~$ rosrun turtlebot3_example turtlebot3_ obstacle py
[INFO] [1527969136.422314]: distance of the obstacle : 0.412000
[INFO] [1527969136.818935]: distance of the obstacle : 0.411000
[INFO] [1527969137.018203]: distance of the obstacle : 0.409000
[INFO] [1527969137.424639]: distance of the obstacle .416000
[INFO] [1527969137.634422]: distance of the obstacle .414000
[INFO] [1527969138.029493]: distance of the obstacle .418000
[INFO] [1527969138.431539]: distance of the obstacle .408000
[INFO] [1527969138.827775]: distance of the obstacle .400000
[INFO] [1527969139.049409]: distance of the obstacle .396000
[INFO] [1527969139.251937]: distance of the obstacle .392000
[INFO] [1527969139.627605]: distance of the obstacle .385000
[INFO] [1527969139.848499]: distance of the obstacle .380000
[INFO] [1527969140.235655]: distance of the obstacle .372000
[INFO] [1527969140.646210]: distance of the obstacle .363000
[INFO] [1527969141.040652]: distance of the obstacle .355000
[INFO] [1527969141.271749]: distance of the obstacle .351000
[INFO] [1527969141.648717]: distance of the obstacle .342000
[INFO] [1527969142.039784]: distance of the obstacle .334000
[INFO] [1527969142.269349]: distance of obstacle .329000
[INFO] [1527969142.646504]: distance of obstacle .321000
[INFO] [1527969143.049855]: distance of obstacle .313000
[INFO] [1527969143.453370]: distance of obstacle .304000
[INFO] [1527969143.854997]: Stop!
[INFO] [1527969144.247702]: Stop!
[INFO] [1527969144.650796]: Stop!
[INFO] [1527969145.052848]: Stop!
[INFO] [1527969145.284518]: Stop!
[INFO] [1527969145.660598]: Stop!
[INFO] [1527969146.064285]: Stop!
[INFO] [1527969146.458056]: Stop!
[INFO] [1527969146.702685]: Stop!
[INFO] [1527969147.077187]: Stop!

[cNcNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNol

Figura 11.7. Teminal aplicacio detector obstacles

Font: Elaboraci6 propia

En la figura anterior es pot visualitzar les distancies que va captant TurtleBot3 Burger a
mesura que aquest es va movent cap a la paret. Quan aquest detecta que hi ha un obstacle a

menys de 0,3 metres, aquest es para.

Per tant, aquesta aplicacid es podria utilitzar per evitar que topés amb algun obstacle,

reaccionant abans de que arribés, o esperant-se, fins que aquell obstacles es mogués.
11.5. Operacio moviment per coordenades.

El TurtleBot3 es pot moure amb 2D punt (X, y) 1 una z-angular. Per exemple, si s’insereix
en el terminal (0.5, 0.3, 60), TurtleBot3 es mou al punt (x = 0.5m, y = 0.3m) i gira 60°

respecte el seu punt inicial.

Per poder dur a terme aquesta aplicacio, primerament s’ha de inicialitzar la posada en

marxa del robot, com s’ha explicat en el capitol 10.
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Una vegada inicialitzada la posada en marxa del Turtlebot, per executar el programa de
moure el robot a través de coordenades, s’ha d’introduir la segiient instruccid en el

terminal.

8 roslaunch turtlebot3 _example turtlebot3 _pointop key.launch

sergi@sergi-ThinkPad-P51s:~$ roslaunch turtlebot3_pointop turtlebot3_pointop_key.launch

... logging to /home/sergi/.ros/log/f56a0094-173c-11e8-81fc-f859710ff9ba/roslaunch-sergi-ThinkPad-P51
s-8177.1log

Checking log directory for disk usage. This may take awhile.

Press Ctrl-C to interrupt

Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://192.168.1.33:39089/

* [rosdistro: kinetic
* [rosversion: 1.12.12

NODES
turtlebot3_pointop_keyboard (turtlebot3_pointop/turtlebot3_pointop_key.py)

ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.33:11311

process[turtlebot3_pointop_keyboard-1]: started with pid [8194]

control your Turtlebot3!

Insert xyz - coordinate.

x : position x (m)

y : position y (m)

z : orientation z (degree: -180 ~ 180)
If you want to close, insert 's'

Figura 11.8. Teminal aplicacié moviment per coordenades

Font: Elaboraci6 propia
11.6. Aplicacio camera module V2.

El modul de la camera v2 té un sensor Sony IMX219 de 8 megapixels. El modul de la
camera es pot utilitzar per gravar videos d'alta definici6, aixi com fotografies de
fotogrames Es poden fer us de biblioteques que empaquetem amb la camera per crear

efectes.

A continuacio es procedira a la instal-lacié de la camera tant en el TurtleBot 3 Burger, com

en la PC remota, per tal de poder interactuar amb ella.
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Primerament s’ha de connectar la camera module V2 en la Raspberry Pi, posteriorment
s’haura d’activar el parametre de la camera en la RaspberryPi, és a dir en el TurtleBot 3

Burger. Per poder activar-los s’han de seguir els segiients passos.

e turtlebot@turtlebot: ~
File Edit View Search Terminal Help

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

1 Change User Password Change password for the default user (pi)
2 Boot Options Configure options for start-up

3 Interfacing Options Configure connections to peripherals

4 overclock Configure overclocking for your Pi

5 Advanced Options Configure advanced settings

6 Update Update this tool to the latest version

7 About raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finish>

e turtlebot@turtlebot: ~
File Edit View Search Terminal Help

{ Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

1 Change User Password Change password for the default user (pi)
2 Boot Options Configure options for start-up

3 Interfacing Options Configure connections to peripherals

4 overclock Configure overclocking for your Pi

5 Advanced Options Configure advanced settings

6 Update Update this tool to the latest version

7 About raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finish>
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e turtlebot@turtlebot: ~

File Edit View Search Terminal Help

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)
P2 SSH Enable/Disable remote command lin
P3 SPI Enable/Disable automatic loading
P4 12C Enable/Disable automatic loading
P5 Serial Enable/Disable shell and kernel m
P6 1-Wire Enable/Disable one-wire interface
P7 Remote GPIO Enable/Disable remote access to G
P8 Pi-Top Enable/Disable pi-top support

<Select> <Back>

e turtlebot@turtlebot: ~
File Edit View Search Terminal Help

Would you like the camera interface to be enabled?
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e turtlebot@turtlebot: ~

File Edit View Search Terminal Help

The camera interface is enabled

Figura 11.9. Activa la interficie de la camera

Font: Elaboraci6 propia

Una vegada s’ha activat la camera en el TurtleBot3 Burger, és important fer un reboot, que

consisteix en reinicia el robot.

Per comprovar si aquesta interficie de la camera s’ha instal-lat i funciona, es recomana
provar en el terminal la segilient instruccid, la qual permetra veure la camera durant cinc

segons 1 a continuaci6 fara una fotografia i la guardara com a test,jpeg
$ raspistill -v -o test.jpg

Una altre manera de fer una comprovacid és compilar un petit programa des de TurtleBot3
Burger, amb I’objectiu de comprovar si el procediment anterior de configuraciéo de la

camera s’ha instal-lat 1 funciona correctament.

L’aplicaci6 que ha de desenvolupar aquest programa és molt simple, primerament
s’inicialitza la camera 1 funcionara durant 20 segons, de tal manera que es podra veure en
el TurteBot3 Burger, i una vegada passat aquest temps la camera es desconnectara. Per
poder fer el aquest programa, s’ha de crear un arxiu amb extensio .py 1 introduir aquest

codi que es troba a continuacio:
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Fitxer Edita Visualitza Cerca Eines Documents Ajuda
< |g@obre ~ _iDesa = @& Undo Q q

*camera.py ¥

1 from picamera import PiCamera
2 from time import sleep

3

4 camera=PiCamera()

5

6 camera.start_preview()
7 sleep(20)

8 camera.stop_preview()
9

Figura 11.10. Codi visualitzacié camera

Font: Elaboracio6 propia

A continuacid, comprovat que la camera s’ha instal-lat sense cap problema, s’ha de
procedir a la instal-laci6 dels paquets de la camera dins del sistema de ROS. Les comandes
seglients instal-laran els paquets rellevants de Raspberry Pi Camera en el sistema ja

instal-lat de ROS de TurtleBot3 Burger.
$ cd ~/catkin_ws/src
8 git clone https://github.com/UbiquityRobotics/raspicam_node.git

$ sudo apt-get install ros-kinetic-compressed-image-transport ros-kinetic-camera-info-

manager
$ cd ~/catkin_ws && catkin_make

I finalment una vegada ja instal-lats tots els paquets necessaris en el entorn de ROS, ja es
pot activar el node raspicam en el TurtleBot3 Burger, el qual és el que permet fer la

visualitzaci6 des de la PC remota.
8 roslaunch raspicam_node camerav2 410x308 30fps.launch

Arribat aquest punt, ja s’ha creat el node necessari per visualitzar la camera des de la PC
remota 1 €s per aix0 que s’ha de introduir la segiient instruccio en el terminal de la PC

remota.
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$ rqt_image view

Wimage View D@® -o
| /raspicam_node/image/compressed : || € || g | [o |2/ 01 [1000m |: (B
O ! /raspicam_node/image/compressed_mouse_left | ) smooth scaling

Figura 11.11. Rqt image view

Font: Elaboraci6 propia
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12. Aplicacio TurtleBot3 Burger.

Finalment I'aplicaci6 que s'ha decidit abordar, consisteix a partir d'algunes aplicacions

esmentades en el capitol 11, aconseguir fer-ne una tnica aplicacio.

Es per aixo que s'ha decidit moure el robot a partir del teclat de la PC remota veien en el
rviz la lectura del sensor LIDAR, i a més visualitzar la camera, d'aquesta manera es podra
moure el robot per una zona desconeguda, ja que mitjangant la camera frontal i la lectura
del sensor LIDAR, es podra moure el robot per concixer la zona i sense topar amb cap

obstacle.
Per poder desenvolupar aquesta aplicacid s’han de seguir els segiients passos:

Primerament s’ha d’inicialitzar el roscore en execucid per tal que els nodes ROS es
comuniquin, aquest comando s’ha d’escriure en el terminal de la PC remota, sobretot no

s’ha d’executar sobre TurtleBot3 Burger.

sergi@sergi-ThinkPad-P51s:~$ roscore

... logging to /home/sergi/.ros/log/f56a0094-173c-11e8-81fc-f859710ff9ba/roslaunch-sergi-ThinkPad-P51
s-31098.1log

Checking log directory for disk usage. This may take awhile.

Press Ctrl-C to interrupt

Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://192.168.1.33:37007/
ros_comm version 1.12.12

* [rosdistro: kinetic
* [rosversion: 1.12.12

NODES
auto-starting new master

process[master]: started with pid [31108]
ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.33:11311/

setting /run_id to f56a0094-173c-11e8-81fc-f859710ff9ba
process[rosout-1]: started with pid [31121]
started core service [/rosout]

Figura 12.1. Roscore (PC remota)
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Una vegada els nodes de ROS es troben activats, a partir de el comando SSH
s’inicialitzaran els paquets basics per iniciar aplicacions TurtleBot3, aquests comandos

s’han d’escriure en el terminal de TurtleBot3 Burger.
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sergi@master:~$ ssh sergi@192.168.1.35 |

Figura 12.2. Terminal SSH a la PC remota
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Una vegada s’ha connectat amb el TurtleBot3 Burger ha partir del SSH, s’ha d’introduir la

segiient instruccid per inicialitzar els paquets basics del TurtleBot3 Burger.

$ turtlebot3 _bringup turtlebot3 robot.launch

sergi@master:~$ ssh sergi@192.168.1.35
sergi@192.168.1.35's password:
Welcome to Ubuntu 16.04.4 LTS (GNU/Linux 4.4.38-v7+ armv7l)

* Documentation: https://help.ubuntu.com
* Management: https://landscape.canonical.com
* Support: https://ubuntu.com/advantage

Podeu actualitzar 20 paquets.
2 actualitzacions son actualitzacions de seguretat.

Last login: Thu Feb 11 17:28:49 2016 from 192.168.1.33

A[[Asergi@turtlebotroslaunch turtlebot3_bringup turtlebot3_robot.launch

... logging to /home/sergi/.ros/log/eed3bc72-669a-11e8-9913-f859710ff9ba/roslaunch-turtlebot-1939.1log
Checking log directory for disk usage. This may take awhile.

Press Ctrl-C to interrupt

Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://192.168.1.35:45202/

/rosdistro: kinetic

* [rosversion: 1.12.12
/turtlebot3_core/baud: 115200
/turtlebot3_core/port: /dev/ttyACMO
/turtlebot3_lds/frame_id: base_scan
/turtlebot3_lds/port: /dev/ttyusBe

Figura 12.3. Bring up SSH TurtleBot3 Burger

Font: Elaboracid propia
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Una vegada inicialitzat el entorn del robot, en un terminal diferent s’ha de inicialitzar el
node de la camera. Per inicialitzar aquest node s’ha de fer a través del TurtleBot3 Burger,

¢€s per aixo que es tornara a fer us del SSH per tal d’introduir la seglient instruccio:

8 roslaunch raspicam_node camerav2 1280x960.launch

sergi@master:~$ ssh sergi@192.168.1.35
sergi@192.168.1.35's password:
Welcome to Ubuntu 16.04.4 LTS (GNU/Linux 4.4.38-v7+ armv7l)

* Documentation: https://help.ubuntu.com
* Management: https://landscape.canonical.com
* Support: https://ubuntu.com/advantage

Podeu actualitzar 20 paquets.
2 actualitzacions son actualitzacions de seguretat.

Last login: Thu Feb 11 17:28:27 2016 from 192.168.1.33
sergi@turtlebot:~$ roslaunch raspicam_node camerav2_410x308_30fps.launch
. logging to /home/sergi/.ros/log/eed3bc72-669a-11e8-9913-f859710ff9ba/roslaun
ch-turtlebot-1966.1log
Checking log directory for disk usage. This may take awhile.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://192.168.1.35:38493/

PARAMETERS

* [raspicam_node/camera_frame_id: raspicam
/raspicam_node/camera_info_url: package://raspica...
/raspicam_node/exposure_mode: auto
/raspicam_node/framerate: 20

/raspicam_node/height: 308
/raspicam_node/shutter_speed: 0
/raspicam_node/width: 410

/rosdistro: kinetic

Jrosversion: 1.12.12

*
*
*
*
*
*
*
*

NODES
/

raspicam_node (raspicam_node/raspicam_node)
ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.33:11311

process[raspicam_node-1]: started with pid [1982]

[ INFO] [1455208224.669439667]: Loading Cameralnfo from package://raspicam_node/
camera_info/camerav2_410x308.yaml

[ INFO] [1455208225.193152520]: Camera component done

[ INFO] [1455208225.200391565]: Encoder component done

[ INFO] [1455208225.221772243]: camera calibration URL: package://raspicam_node/
camera_1info/camerav2_410x308.yaml

[ INFO] [1455208225.307406724]: Camera successfully calibrated

[ INFO] [1455208226.180424570]: Reconfigure Request: contrast O, sharpness 0, br
ightness 50, saturation 0, ISO 400, exposureCompensation 0, videoStabilisation ©
, VFlip 0, hFlip 0, zoom 1.00, exposure_mode auto, awb_mode auto

[ INFO] [1455208226.183030293]: Reconfigure done

[ INFO] [1455208226.431394070]: Starting video capture (410, 308, 80, 20)

[ INFO] [1455208226.432791670]: Video capture started

Figura 12.4. Raspicam node SSH TurtleBot3 Burger

Font: Elaboracid propia
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Una vegada inicialitzat els nodes principals de connectivitat entre el robot i la PC remota,

es procedeix a la visualitzacid de 1’entorn de TurtleBot3 Burger en la PC remota.
8 export TURTLEBOT3 MODEL=Burger

8 roslaunch turtlebot3 _bringup turtlebot3 remote.launch

sergi@sergi-ThinkPad-P51s:~$ export TURTLEBOT3_MODEL=burger
sergi@sergi-ThinkPad-P51s:~$ roslaunch turtlebot3_bringup turtlebot3_remote.launch
. logging to /home/sergi/.ros/log/f56a0094-173c-11e8-81fc-f859710ff9ba/roslaunch-sergi-ThinkPad-P51
s-31462.log
Checking log directory for disk usage. This may take awhile.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

xacro: Traditional processing is deprecated. Switch to --inorder processing!
To check for compatibility of your document, use option --check-order.

For more infos, see http://wiki.ros.org/xacro#Processing_Order

started roslaunch server http://192.168.1.33:34785/

PARAMETERS

* [robot_description: <?xml version="1....

* [robot_state_publisher/publish_frequency: 50.0
* [rosdistro: kinetic

* Jrosversion: 1.12.12

NODES

robot_state_publisher (robot_state_publisher/robot_state_publisher)

ROS_MASTER_URI=http://192.168.1.33:11311

process[robot_state_publisher-1]: started with pid [31482]

Figura 12.5. Bringup TurtleBot3 Burger (Pc remota)
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Una vegada esta inicialitzat 1'entorn per treballar amb el robot, s'ha d'executar I'aplicacio,
veure codi a I’annex III . Per poder-la executar, s'ha d'anar a la carpeta en la qual es troba

l'arxiu App.py a través del terminal a partir de comandos [annex IV] 1 executar l'arxiu.

$ python App.py

Aquesta aplicaci6 el que permetra és moure el robot a través del teclat de la PC remota, de

tal manera que aquest es podra moure a través de les segiients tecles:

\W Accelerar endavant

S Accelerar enrere

D Accelerar cap a la dreta
A Accelerar cap a I’esquerra

ESPAI Aturar el TurtleBot3 Burger
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Una vegada executada la aplicacio, faltaria poder visualitzar per quin entorn es mou el
TurtleBot3 Burger, de tal manera que aquest es podria moure per una superficie
desconeguda, pero a partir del sensor LIDAR 1 la visualitzacid de la camera aquesta

superficie podria arribar a ser coneguda.

Per tant per executar la visualitzacio del sensor LIDAR, s’ha de fer a través de RViz, com

s’ha comentat en capitols anteriors.

$ rosrun rviz rviz -d “rospack find turtlebot3_description /rviz/ model.rviz

) Interact | % Move Camera [ JSelect < FocusCamera = Measure ¢ 2D PoseEstimate .~ 2DNavGoal @ PublshPoint & =

3 pisplays
v # Global Opt...
Fixed Frame base_footprint
Backgroun... [ 108;108; 108
Frame Rate 30
Default Light
v v Global stat...
v Fixed Fr... OK
v @ Grid
» v/ Status: Ok
Reference ... <Fixed Frame>

D O

Plane Cell ... 10
Normal Cel... 0
Cell size 1
Line Style Lines
Color [ 160; 160; 164
Alpha 0,5
Plane XY
» Offset 0;0;0
v )~ Axes

» v/ Status: Ok
Reference ... <Fixed Frame>
Length 0,5
Radius 0,01

v~ LaserScan

» v/ status: Ok
Topic /scan
Unreliable ]
Selectable
Style Flat Squares bac  can

Size (m) 0,01

Alpha 1 Wheel " e

Decay Time 0 " o St link
Position Tr... XYZ caster_back_link

Color Trans... FlatColor
Queue Size 10
Color W 255;0;0
¥ i, RobotModel
» v Status: Ok
Visual Enab...

( Add Duplicate Remove Rename

@© Time *
ROS Time: | 1527968189.80 \ ROS Elapsed: |39.67 Wwall Time: \1527968189.84 ‘ Wwall Elapsed: |39.61 ) Experimental
Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click:: Move Z. shift: More options. 31fps

Figura 12.6. Visualitzaci6 sensor LIDAR a traves de RViz a la PC remota
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Una vegada es visualitza la captacié de dades del sensor LIDAR, el que s’ha fet és
visualitzar el node de la camera, que s’havia activat en el TurtleBot3 Burger, en la mateixa

interficie grafica del RViz.

Per poder activar el node de la camera, com es pot observa a la figura 12.6 a la part

esquerra de la imatge hi ha una finestra on es mostren els parametres del robot que s’han
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inicialitzat, s’haura de afegir a través de botd Add i alla seleccionar, com es pot visualitzar

a la imatge 12.7, el node de la camera que s’ha activar anteriorment.

M Interact J‘%}‘ Move Camera [_JSelect <> FocusCamera = Measure ¢ 2DPoseEstimate .~ 2DNavGoal @ PublishPoint & =
Displays

v & Global Opt...
Fixed Frame base_footprint
Backgroun... [l 108; 108; 108
Frame Rate 30
Default Light &
v v Global stat...
v Fixed Fr... OK Create visualization
y ? 5r|:tatu5' ok & By display type | By topic
Reference‘ <Fixed Fram 9 PosewithCovariance
Plane Cell ... 10 ¥ fioint_states
Normal Cel... 0 & Effort .
cell size 1 v /move_base_simple
Line Style Lines M /go;l b
Color [ 160; 160; + od ose
Alpha 05 fodom
pPlane XY #\ Odometry
» Offset 0:0:0 v [raspicam_node
v J- Axes g" v /image
» v Status: Ok v [compressed
Reference ... <Fixed Fram Camera
Length 05 == DepthCloud
Radius 0,01 - B image ‘
v M. Laserscan & [scan
» v Status: Ok #1 LaserScan —
Topic fscan [*) show unvisualizable topics
Unreliable (] o
Selectable & Description:
Style Flat Squares  Displays an image from a sensor_msgs/Image topic, similar to as - can
Size (m) 0,01 image_view. More Information.
Alpha 1 ol K
Decay Time 0 .. ‘gt _link
Position Tr... XYZ ster_back_link
Color Trans... FlatColor
Queue Size 10 Display Name
Color Il 255;0;0
¥ i, RobotModel & (Image |
» v Status: Ok
Visual Enab... & | | Cancel ;

| Add Duplicate Remove Rename

© Time |%)
ROS Time: \1527968251.69 ROS Elapsed: |101.55 | wall Time: \1527968251.72 \ Wall Elapsed: [101.52 ] Experimental

| Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click:: Move Z. Shift: More options. 31fps

Figura 12.7. Afegir node raspicam RViz
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I finalment es pot observar la camera i la lectura dels sensor LIDAR.
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@[nteract J“{?‘Movecamera [.JSelect <::=> FocusCamera == Measure . 2D PoseEstimate . 2DNavGoal @ PublishPoint < =y

B3 pisplays
» v Status: Ok
Show Names &
ShowAxes &
Show Arrows &
Marker Scale 0,4
Update Int... 0
Frame Tim... 15
» Frames
> Tree
v [@ image &
» v Status: Ok
Image Topic  /raspicam_node/image
Transport ... compressed
Queue Size 2
Unreliable (]

Add Duplicate Remove Rename

bac  can

Wheel " { )
n o Rt_link
caster_back_link

Q© Time )
ROS Time: |1527968349.11 ROS Elapsed: |198.98 Wall Time: |1527968349.15 Wwall Elapsed: |198.92 7] Experimental
| Reset | Left-Click: Rotate. Middle-Click: Move X/Y. Right-Click:: Move Z. Shift: More options. 31fps

Figura 12.8. Visualitzaci6 sensor LIDAR 1 visualitzaci6 raspicam a través de RViz
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En conclusio, a través de I'aplicacié executada anteriorment, el TurtleBot3 Burger es pot
moure per una superficie desconeguda, pero a través de la camera es pot saber per on es

mou, i a través del sensor LIDAR quins son els obstacles que es troben al seu voltant.
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[Pyoeac | Fuowcamen [lsdea proscanes SMesse # 20Poitsimate  # 0NnGonl @ Pbishromt & =

Displays

» v Status: Ok
Show Names
Show Axes
Show Arrows
Marker Scale
Update Int
Frame Tim.

> Frames

> Tree

v @ image

» v Status: Ok
Image Topic /raspicam_node/image

a4 1]

Transport ... compressed
QuevesSize 2
Unreliable

ba:  can

whseL

-' gh_link

caster_buux_fink

ROS Time: | 1527968984.16

ROS Elapsed: |834.02 Wall Time: [1527968984.19 | wall Elapsed: |833.92 Experimental

Reset 31fps

Figura 12.9. Captura de pantalla de I’espai de treball

Font: Elaboraci6 propia
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13. Conclusions.

13.1. Resum del projecte

Per tal d'obtenir una visio global del robot mobil TurtleBot3 Burger, s'ha realitzat una
recerca d'antecedents i1 d'informacié necessaria, amb dos objectius totalment diferents, el
primer de tots per cone¢ixer quin robot era amb el que s'anava a treballar 1 con¢ixer algunes
de les seves especificacions técniques, 1 l'altre per profunditzar més en el robot i saber quin
¢s el seu entorn de programacid, en aquest cas ROS, i con¢ixer com funcionava aquest
sistema operatiu de Linux. Després de definir els objectius del projecte, i aprovats pel
client, es van desenvolupar una série d'especificacions técniques per tal de complir amb els

objectius.

En aquest cas no s'ha treballat amb el métode del QFD, ja que les especificacions técniques
anaven molt lligades als objectius marcats pel client. Aquestes especificacions técniques
van ser determinades en la fase de l'avantprojecte, i quan es va procedir a la revisio
d'aquest, abans de comengar a treballar en la memoria del projecte, juntament amb el client
es va establir que en l'avantprojecte es partia d'uns objectius molt extensos, ja que es
desconeixia la complexitat de configurar I'entorn de treball pel TurtleBot3 Burger, i va ser

per aixo que es van haver d'acotar.

Amb la soluci6 obtinguda i1 determinades les necessitats del projecte, s’ha realitzat la

viabilitat técnica, la viabilitat mediambiental 1 per ultim la viabilitat economica.

Una vegada es va comprovar la viabilitat del projecte, es va procedir a la instal-lacié de
l'entorn del robot TurtleBot3 Burger, el qual es troba detallat en el capitol 9. A continuacid

es va fer la posada en marxa del robot, 1 quins son els passos per dur-la a terme.

Una vegada ja estava tot 'entorn de programaci6 tant del robot, com de la PC remota, s'han
comentat algunes possibles aplicacions que es podrien executar, ja sigui per tal de
comprovar el funcionament del robot, com de combinar diferents aplicacions per fer-ne

una de més complexa.

Pel desenvolupament de 1’aplicacié final es va decidir partir de la base d’una aplicacio,

com ¢és la de moure el robot a través del teclat de la PC remota, i modificar alguns
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parametres, 1 a través del sensor i de la camera instal-lada en el robot poder veure per on es
mou el robot, és a dir, convertir una superficie possiblement desconeguda, en una totalment

coneguda per I’usuari que es mogui amb el robot a través de la PC remota.

Arribat aquest punt, el seglient pas que s’ha realitzat un pressupost, ja que aquest projecte
va destinat a la Universitat Tecnocampus de Matard. No s’ha realitzat un estudi de
rendibilitat, ja que es tracta d’un projecte destinat a 1’ambit de recerca i innovaci6 pel

master d’Industria 4.0.

Per ultim s'ha dut a terme el tancament, on es poden observar les desviacions de la
planificacio i del pressupost del projecte; incloent-hi també un resum de tot el coneixement
aprés al llarg d'aquest per tal que en un futur pugui ser d'utilitat per a altres projectes
similars, 1 on també s'ha afegit un apartat de possibles linies futures per aquest tipus de

projecte.
13.2. Justificacio de les desviacions

13.2.1. Desviacions de la planificacio

Inicialment, es va fer una planificacid del projecte, amb 1’ajuda del software Microsoft
Project, per tal d’obtenir uns costos i un termini d’entrega. Es varen enumerar una série de

tasques 1 sub-tasques per tal de programar el projecte de detall.

Un cop acabada la planificacio es va obtenir el segiient llistat de tasques:

Nom tasca Inici Finalitzacié
1. Identificar el problema dis 25/11/17  diu 10/12/17
2. Seleccio de l'alternativa més adequada diu 10/12/17  dim 20/12/17
3. Analisi de la viabilitat dim 20/12/17  dij 28/12/17
4. Desenvolupament de la solucié dill 25/12/17  dim 02/01/18
5. Planificacio dim 02/01/18  div 12/01/18

LLIURAMENT AVANTPROJECTE DILL 12/01/18

(o)}

. Objectius dis 20/01/18  diu 21/01/18
7. Introduccio dis 27/01/18  diu 28/01/18
8. Objectius de detall 1 especificacions técniques diu 28/01/18  dim 30/01/18
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9. Marc conceptual dim 30/01/18  dis 03/02/18
10. Seleccio de l'alternativa més adequada dis 03/02/18  diu 04/02/18
11. Analisi de la viabilitat dis 17/02/18  div 23/02/18
12. Planificacio div 23/02/18  div 02/03/18
13. Instal-laci6 entorn TurtleBot3 Burger dis 10/03/18  dill 18/03/18

LLIURAMENT MEMORIA INTERMEDIA DILL 19/03/18
14. Aplicacions TurtleBot3 Burger dim 21/03/18  dis 21/05/18
15. Aplicaci6 TurtleBot3 Burger dis 21/04/18  diu 20/05/18

LLIURAMENT MEMORIA FINAL DILL 21/05/18

Duracio6 total del projecte dis 25/11/17  diu 20/05/18

Taula 13.1. Tasques principals planificades

Font: Elaboraci6 propia

Malgrat aquest fet, inicialment tot anava sobre la planificacid prevista, fins que es va
comengar a fer la instal-lacié de l'entorn TurtleBot3 Burger, ja que es tenien establertes 20
hores perqueé es suposava que seria relativament simple, pero a lI'hora de posar-ho en

practica la realitat no va ser aquesta.

Com s'ha fet esment amb anterioritat, es tracta d'un robot relativament nou en el mercat, la
qual cosa li implicava un plus per trobar determinada informacio, i de vegades molta de la
que es trobava no estava del tot ben contrastada, moltes vegades amb errades, €s per aixo
que a l'hora de fer la instal-laci6 algunes instruccions no estaven ben definides i per aixo
donava error, si aix0 se li suma la inexperiéncia de treballar amb comandos, es va

promulgar més temps del que estava previst.

Aixi doncs, primer de tot es va haver de parlar amb el ponent, ja que el projecte s'havia
convertit en fer una aplicacié6 més complexa, Es suposava que la instal-lacio es podria dur
a terme en poques hores i aquesta no seria cap complicacié del projecte, no obstant, no va
ser aixi i la posada en marxa ha estat realitzada amb una aplicacié més complexa. Es per
aixo que finalment es va decidir modificar les dates d'inici 1 finalitzacié de les activitats,

quedant doncs de la segiient manera:



90 Estudi i aplicacio del robot mobil turtlebot3 Burger - Memoria

Nom tasca Inici Finalitzacié
1. Identificar el problema dis 25/11/17  diu 10/12/17
2. Seleccio de l'alternativa més adequada diu 10/12/17  dim 20/12/17
3. Analisi de la viabilitat dim 20/12/17  dij 28/12/17
4. Desenvolupament de la solucid dill 25/12/17  dim 02/01/18
5. Planificacio dim 02/01/18  div 12/01/18

LLIURAMENT AVANTPROJECTE DILL 12/01/18

6. Objectius dis 20/01/18  diu 21/01/18
7. Introduccio dis 27/01/18  diu 28/01/18
8. Objectius de detall i especificacions técniques diu 28/01/18  dim 30/01/18
9. Marc conceptual dim 30/01/18  dis 03/02/18
10. Seleccio de l'alternativa més adequada dis 03/02/18  diu 04/02/18
11. Analisi de la viabilitat dis 17/02/18  div 23/02/18
12. Planificacio div 23/02/18  div 02/03/18
13. Instal-lacié entorn TurtleBot3 Burger dis 10/03/18  diu 08/04/18

LLIURAMENT MEMORIA INTERMEDIA DILL 19/03/18
14. Aplicacions TurtleBot3 Burger diu 08/04/18  div 04/05/18
15. Aplicaci6 TurtleBot3 Burger div 04/05/18  diu 20/05/18

LLIURAMENT MEMORIA FINAL DILL 21/05/18

Duraci6 total del projecte dis 25/11/17  diu 20/05/18

Taula 13.2. Reprogramaci6 de la planificacio

Font: Elaboracid propia

Aquestes modificacions no han tingut un impacte directe en el pressupost, ja que es canvia

la planificaci6 del projecte, pero el total d’hores continua essent el mateix.

13.3. Linies futures de treball

Com a linies futures hi ha un ventall extens dins del mon del TurtleBot3 Burger, ja que

avui en dia es pot trobar molta més informacid que uns mesos enrere, amb l'avantatge que



Conclusions. 9]

en tractar-se d'un llenguatge de codi obert és molt més senzill que s'evolucioni de manera

més rapida.

El concepte de ROS permet crear nodes amb diferents varietats d'aplicacions, les quals
poden estar escrites amb diferents tipus de llenguatges i a través de missatges comunicar-se
entre ells, fent aixi de diferents aplicacions fer-ne una de més complexa sense la necessitat

d'un gran codi que uneixi totes les diferents parts del codi.

Una soluci6 interessant, la qual era la que es plantejava de manera inicial sense tenir
coneixement de la dificultat de la instal-lacid, era aconseguir moure el robot per una
superficie ja coneguda per ell, possiblement fent un mapejat (SLAM), com s'ha comentat
en aquest projecte, i marca dues estacions amb obstacles, siguin mobils o fixes i que el

robot fos capag¢ d'anar d'una estaciona a un altre sense topar amb cap obstacle.

Un altre possible solucio seria fer s de diferents aplicacions o exemple explicats en aquest
projecte, com podrien ser fer un mapejat d'una sala i que aquest el faci de manera
autonoma, és a dir sense la necessitat d'un usuari que el mogui per la sala i aquest anés

captant els diferents punts de la sala.

Fins i tot, es podria fer s de la camera per identificar alguns objectes, ja que aquesta té la
capacitat a través d’un programa de trobar similituds entre una imatge qualsevol 1 la real,
poden aconseguir d’aquesta manera que el robot reconegui si es troba en la posicio

indicada per [’usuari.
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Pressupost

1. Pressupost

1.1. Amidaments

En aquesta seccio6 del pressupost es recullen els amidaments corresponents al treball que es

realitzara d'enginyeria (disseny 1 desenvolupament de la solucid).

1.1.1. Capitol I: Elaboracio del projecte

Nom tasca

Dedicacio
1. Identificar el problema 68 hores
2. Selecci6 de l'alternativa més adequada 28 hores
3. Analisi de la viabilitat 20 hores
4. Desenvolupament de la solucid 10 hores
5. Planificaci6 10 hores
6. Objectius 8 hores
7. Introduccio 3 hores
8. Objectius de detall i especificacions técniques 1 hora
9. Marc conceptual 4 hores
10. Seleccio de l'alternativa més adequada 2 hores
11. Analisi de la viabilitat 3 hores
12. Planificacio 8 hores
13. Instal-lacié entorn TurtleBot3 Burger 135 hores
14. Aplicacions TurtleBot3 Burger 65 hores
15. Aplicaci6 TurtleBot3 Burger 35 hores

Taula 1. Capitol I: Elaboracio del projecte

Font: Elaboracio6 propia
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1.2. Quadre de preus

1.2.1. Capitol I: Elaboracio del projecte

Codi

Concepte

Preu unitari

1

10
11
12
13
14
15

Hores enginyer
Hores enginyer
Hores enginyer
Hores enginyer
Hores enginyer
Hores enginyer
Hores enginyer
Hores enginyer
Hores enginyer
Hores enginyer
Hores enginyer
Hores enginyer
Hores enginyer
Hores enginyer

Hores enginyer

30,00 €/hora
30,00 €/hora

30,00 €/hora
30,00 €/hora
30,00 €/hora
30,00 €/hora
30,00 €/hora
30,00 €/hora
30,00 €/hora
30,00 €/hora
30,00 €/hora
30,00 €/hora
30,00 €/hora
30,00 €/hora
30,00 €/hora

Taula 2. Quadre de preus Capitol I

Font: Elaboracio6 propia
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1.3. Pressupost parcial

1.3.1. Capitol I: Elaboracio del projecte

Preu

Nom tasca Dedicacio e ) Cost activitat
1. Identificar el problema 68 hores 30 2.040,00 €
2. Selecci6 de l'alternativa més adequada 28 hores 30 840,00 €
3. Analisi de la viabilitat 20 hores 30 600,00 €
4. Desenvolupament de la solucid 10 hores 30 300,00 €
5. Planificacio 10 hores 30 300,00 €
6. Objectius 8 hores 30 240,00 €
7. Introduccio 3 hores 30 90,00 €

8. Objectius de detall i1 especificacions técniques 1 hora 30 30,00 €

9. Marc conceptual 4 hores 30 120,00 €
10. Seleccid de 'alternativa més adequada 2 hores 30 60,00 €
11. Analisi de la viabilitat 3 hores 30 90,00 €
12. Planificacio 8 hores 30 240,00 €
13. Instal-laci6é entorn TurtleBot3 Burger 135 hores 30 600,00 €
14. Aplicacions TurtleBot3 Burger 65 hores 30 3.300,00 €
15. Aplicacié TurtleBot3 Burger 35 hores 30 3.150,00 €

Taula 3. Costos directes Capitol I

Font: Elaboracio6 propia

Costos indirectes ma d’obra 10% Costos directes 1.200 €

Taula 4. Costos indirecte Capitol I
Font: Elaboracio6 propia

Costos Directes Capitol 1 12.000 €
Costos Indirectes Capitol 1 1.200 €
Marge (30%) 3.960 €

Taula 5. Pressupost parcial Capitol I

Font: Elaboracio6 propia
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1.3.2. Capitol II: Material

Material d’oficina 75,00
2.2 Impressi6 dels documents del projecte 180 0,09 16,20
2.3 Enquadernaci6 del projecte 1 25 25,00

Taula 6. Costos directes Capitol I1

Font: Elaboraci6 propia

Costos indirectes de material 10% Costos directes 11,62

Taula 7. Costos indirecte Capitol 11

Font: Elaboraci6 propia

Costos Directes Capitol 11 116,20
Costos Indirectes Capitol 11 11,62
Possibles imprevistos (15%) 19,17

Taula 8. Pressupost parcial Capitol II

Font: Elaboraci6 propia

1.3.3. Capitol III: Amortitzacions

TurtleBot3 Burger 496,11 € 496,11 €
3.1 Ordinador (Lenovo ThinkPad P51s) 1.323,92 € 1.323,92 €
3.2 Tarjeta SD Raspberry Pi MicroSD 32 GB 20,49 € 20,49 €

1
1
1
3.3 Céamara Raspberry, Mddulo de video V2 1 22,07 € 22,07 €

Taula 9. Amortitzacions Capitol III

Font: Elaboraci6 propia
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Amortitzacions Capitol I1I 1.862,60

Taula 10. Pressupost parcial Capitol III

Font: Elaboraci6 propia
1.4. Pressupost Global

El pressupost del projecte inclou el cost del disseny del projecte. A continuaci6 es mostra

el cost del pressupost:

TOTAL CAPITOL I 17.160,00 €
TOTAL CAPITOL II 146,99 €
TOTAL CAPITOL III 1.862,60 €

BASE IMPONIBLE 19.169,59 €

IVA (21%) 4.025,61 €

Taula 11. Pressupost global

Font: Elaboraci6 propia
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Annex I. Planificacio

Annex 1. Planificacio

A |Identificar el problema
Al | Objecte del projecte 5 hores INICI Sergi Colomé
A2 |Revisié d'antecedents 28 hores Al Sergi Colomé
A3 |Necessitats d'informacié 20 hores Al Sergi Colomé
A4 | Abast del projecte 5 hores A2,A3 Sergi Colomé
A5 | Objectius i especificaciéns tecniques 10 hores A2,A3 Sergi Colomé
B |Seleccié de I'alternativa més adequada
B1 |Cerca d'alternatives 16 hores A4,AS5 Sergi Colomé
B2 |Estudi d'alternatives 10 hores B1 Sergi Colomé
B3 | Selecci6 de l'alternativa més adequada 2 hores B2 Sergi Colomé
C | Analisi de la viabilitat
C1 | Analisi de viabilitat técnica 8 hores B3 Sergi Colomé
C2 | Analisi de viabilitat mediambiental 6 hores B3 Sergi Colomé
C3 | Analisi de viabilitat econémica 6 hores B3 Sergi Colomé
D |Desenvolupament de la soluci6é
D1 |TurtleBot3 Burger 10 hores Cl1 Sergi Colomé
E | Planificaci6é
El |Ennumeracié de tasques generals 2 hores D1,D2 Sergi Colomé
E3 | Establir duraciéns tasques 1 hora E2 Sergi Colomé
E4 | Establir tasques predecesores 2 hores E3 Sergi Colomé
E5 | Elaboracié de la planificacié en MS-Project 5 hores E4 Sergi Colomé
F _|Entrega Avantprojecte E5 Sergi Colomé
G |Objectius
G1 |Proposit 2 hores F Sergi Colomé
G2 |Finalitat 2 hores F Sergi Colomé
G3 |[Objecte 2 hores F Sergi Colomé
G4 | Abast 2 hores F Sergi Colomé
H_|Introduccié
H1 |Objectius 1 hora G4 Sergi Colomé
H2 |Revisi6 antecedents i necessitats informacio 1 hora G4 Sergi Colomé
H3 | Limits del projecte 1 hora G4 Sergi Colomé
I | Objectius de detall i especificacions técniques
I1 | Objectius de detall i especificacions técniques 1 hora H3 Sergi Colomé
J |Marc conceptual
J1 | Ubuntu 2 hores 11 Sergi Colomé
J2 |ROS 2 hores Il Sergi Colomé
K |Selecci6 de I'alternativa més adequada
L1 |Estudi d'alternatives 1 hora J2 Sergi Colomé
L2 |Selecci6 de l'alternativa més adequada 1 hora L. Sergi Colomé
L [Analisi de la viabilitat
L1 |Analisi de viabilitat técnica 1 hora 12 Sergi Colomé
L2 |Analisi de viabilitat mediambiental 1 hora 12 Sergi Colomé
L3 | Analisi de viabilitat econémica 1 hora 12 Sergi Colomé
M [Planificaci6é
M1 |[Desviacions de planificacié 8 hores L3 Sergi Colomé
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N |Instal-lacié entorn TurtleBot3 Burger

N1 [Instal-lacié programari TurtleBot3 Burger 20 hores M1 Sergi Colomé
O |Entrega Memoria intermédia N1 Sergi Colomé
P | Aplicacions TurtleBot3 Burger

P1 | Cerca aplicacions 30 hores (0] Sergi Colomé
P2 | Comprensi6 arxius aplicacions 35 hores Pl Sergi Colomé
P3 | Execucié aplicacions 45 hores P2 Sergi Colomé
Q |Aplicacié TurtleBot3 Burger

Q1 |Recopilaci6 de aplicacions 35 hores P3 Sergi Colomé
Q2 |Elaboraci6 aplicacié 70 hores Q1 Sergi Colomé
R |Lliurament documentaci6 final Q2 Sergi Colomé

Figura 1. Llista detallada de tasques

Font: Elaboracio6 propia
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Annex II. Codi deteccio d’obstacles

#! /usr/bin/env python
B i S b BB 888 8
# Copyright 2018 ROBOTIS CO., LTD.

Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the "License");
you may not use this file except in compliance with the License.
You may obtain a copy of the License at

http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0

#
#
#
#
#
#
# Unless required by applicable law or agreed to in writing, software
# distributed under the License is distributed on an "AS IS" BASIS,

# WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY KIND, either express or implied.

# See the License for the specific language governing permissions and

# limitations under the License.

BHHBBHH BB H B BB H BB R AR R R BB H R BB R R B HHBRRH BB GH BB H BB R BB H BB R AR R R BB R R BB R BB HBRGH

# Authors: Gilbert #

import rospy

from sensor_msgs.msg import LaserScan
from geometry_msgs.msg import Twist
if __name__ == '__main__"':

rospy.init_node('turtlebot3_LDS')

cmd_pub = rospy.Publisher('/cmd_vel', Twist, queue_size=1)
scan = LaserScan()

r = rospy.Rate(10)

LIDAR_ERR = 0.05

while not rospy.is_shutdown():
scan = rospy.wait_for_message("/scan", LaserScan)
twist = Twist()
scan_filter = []
twist.linear.x = 0.5
twist.angular.z = 0.0

for 1 in range(360):
if 1 <= 15 or 1 > 335:
if scan.ranges[i] >= LIDAR_ERR:
scan_filter.append(scan.ranges[i])

if min(scan_filter) < 0.3:
twist.linear.x = 0.0
twist.angular.z = 0.5

else:
twist.linear.x = 0.05
twist.angular.z = 0.0

print(min(scan_filter))
cmd_pub.publish(twist)
r.sleep()

Python ¥ Ampladade latabulacié: 8 ~ Ln 53, Col. 1 v INSER
Figura 2. Codi detecci6 obstacles

Font: Elaboracio6 propia
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Annex III. Codi deteccio d’obstacles

#! /usr/bin/env python
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

import rospy

Copyright (c) 2011, Willow Garage, Inc.
All rights reserved.

Redistribution and use in source and binary forms, with or without
modification, are permitted provided that the following conditions are met:

* Redistributions of source code must retain the above copyright
notice, this list of conditions and the following disclaimer.

* Redistributions in binary form must reproduce the above copyright
notice, this list of conditions and the following disclaimer in the
documentation and/or other materials provided with the distribution.

* Neilther the name of the Willow Garage, Inc. nor the names of its
contributors may be used to endorse or promote products derived from

this software without specific prior written permission.

THIS SOFTWARE IS PROVIDED BY THE COPYRIGHT HOLDERS AND CONTRIBUTORS "AS IS"
AND ANY EXPRESS OR IMPLIED WARRANTIES, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE
IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE
ARE DISCLAIMED. IN NO EVENT SHALL THE COPYRIGHT OWNER OR CONTRIBUTORS BE
LIABLE FOR ANY DIRECT, INDIRECT, INCIDENTAL, SPECIAL, EXEMPLARY, OR
CONSEQUENTIAL DAMAGES (INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, PROCUREMENT OF
SUBSTITUTE GOODS OR SERVICES; LOSS OF USE, DATA, OR PROFITS; OR BUSINESS
INTERRUPTION) HOWEVER CAUSED AND ON ANY THEORY OF LIABILITY, WHETHER IN
CONTRACT, STRICT LIABILITY, OR TORT (INCLUDING NEGLIGENCE OR OTHERWISE)
ARISING IN ANY WAY OUT OF THE USE OF THIS SOFTWARE, EVEN IF ADVISED OF THE
POSSIBILITY OF SUCH DAMAGE.

from geometry_msgs.msg import Twist

import sys, select, termios, tty
msg = """
Mou el Turtlebot3 Burger!

w: Accelerar endavant

s: Accelerar enrere / Disminuir velocitat
a: Girar a la esquerra

d: Girar a la dreta

Tecla espai: Parar

CTRL-C per sortir de la App

nn

def getKey():
tty.setraw(sys.stdin.fileno())
rlist, _, _ = select.select([sys.stdin], [], [], 0.1)
if rlist:

Python ¥ Ampladade latabulacié: 8 ~ Ln 64, Col. 98 v INSER

Figura 3. Primera part codi deteccid obstacles

Font: Elaboracio6 propia
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def getKey():
tty.setraw(sys.stdin.fileno())
rlist, _, _ = select.select([sys.stdin], [], [], ©.1)
if rlist:
key = sys.stdin.read(1)
else:
key = "'

termios.tcsetattr(sys.stdin, termios.TCSADRAIN, settings)
return key

def vels(target_linear_vel, target_angular_vel):
return "currently:\tlinear vel %s\t angular vel %s " % (target_linear_vel,target_angular_vel)

if name__=="__main_

settings = termiog.tcgetattr(sys.stdin)

rospy.init_node('turtlebot3_app')
pub = rospy.Publisher('/cmd_vel', Twist, queue_size=5)

status = 0
target_linear_vel = 0
target_angular_vel = 0
control_linear_vel = 0
control_angular_vel = 0

try:
print msg
while(1):
key = getkey()
if key == 'w' :

target_linear_vel = target_linear_vel + 0.1

status = status + 1

print vels(target_linear_vel,target_angular_vel)
elif key == 's' :

target_linear_vel = target_linear_vel - 0.1

status = status + 1

print vels(target_linear_vel,target_angular_vel)
elif key == 'a' :

target_angular_vel = target_angular_vel + 0.1

status = status + 1

print vels(target_linear_vel,target_angular_vel)
elif key == 'd'

target_angular_vel = target_angular_vel - 0.1

status = status + 1

print vels(target_linear_vel,target_angular_vel)
elif key == ' ' :

target_linear_vel

control_linear_vel

target_angular_vel

control_angular_vel

print vels(0, 0)
elif status == 14 :

print msg

status = 0

(L L 1]
oo oo
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Annex III. Codi deteccio d’obstacles

ey = getKey
if key == 'w' :
target_linear_vel
status = status +
print vels(target_
elif key == 's' :
target_linear_vel = target_linear_vel - 0.1
status = status + 1
print vels(target_linear_vel,target_angular_vel)
elif key == 'a' :
target_angular_vel = target_angular_vel + 0.1
status = status + 1
print vels(target_linear_vel,target_angular_vel)
elif key == 'd' :
target_angular_vel = target_angular_vel - 0.1
status = status + 1
print vels(target_linear_vel,target_angular_vel)
elif key == ' ' :
target_linear_vel
control_linear_vel
target_angular_vel
control_angular_vel
print vels(o0, 0)
elif status == 14 :
print msg
status = 0
else:
if (key == '\x03'):
break

target_linear_vel + 0.1

~ =l

inear_vel,target_angular_vel)

[cNcNoNo]

if target_linear_vel > control_linear_vel:

control_linear_vel = min( target_linear_vel, control_linear_vel + (0.01/4.0) )
else:

control_linear_vel = target_linear_vel

if target_angular_vel > control_angular_vel:

control_angular_vel = min( target_angular_vel, control_angular_vel + (0.1/4.0) )
else:

control_angular_vel = target_angular_vel

twist = Twist()

twist.linear.x = control_linear_vel; twist.linear.y = 0; twist.linear.z = 0
twist.angular.x = 0; twist.angular.y = 0; twist.angular.z = control_angular_vel
pub.publish(twist)

except:
print e

finally:
twist = Twist()
twist.linear.x = 0; twist.linear.y =
twist.angular.x = 0; twist.angular.y
pub.publish(twist)

0; twist.linear.z = 0
= 0; twist.angular.z = 0

termios.tcsetattr(sys.stdin, termios.TCSADRAIN, settings)
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Figura 5. Tercera part codi deteccio obstacles
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Annex 1V. Instruccions basiques terminal Linux 9

Annex IV. Instruccions basiques terminal Linux

® Cat: ¢és una meravellosa utilitat que permet visualitzar el contingut d'un arxiu de text
sense la necessitat d'un editor. Per utilitzar-lo només s’ha de mencionar el fitxer que es

desitja visualitzar:
$ cat Prova.txt

* Ls: permet llistar el contingut d'un directori o fitxer. La sintaxi és:
$ Is /home/directorio

* Cd (change directory o canviar directori): ¢s com el seu nom indica la comanda que
es necessitara per accedir a una ruta diferent de la que es troba inicialment. Per exemple,

si es parteix del directori /home i es vol accedir a /home/exercicis, seria:
$ cd /home/exercicis

Si es parteix de /home/exercicis 1 es vol pujar un nivell (és a dir anar al directori /home),

executes:
$cd ..

* Mkdir (make directory o crear directori): crea un directori nou tenint en compte la

ubicaci6 actual, és a dir, si es troba a /home 1 es desitja crear el directori exercicis, seria:
$ mkdir /home/ejercicios

* Myv (move o moure), mou un fitxer a una ruta especifica, i a diferéncia de cp, ja que aquest

l'elimina de 1'origen. Per exemple:
$ mv /home/prueba.txt /home/respaldos/prueba?l.txt

* C(Clear (netejar), és un senzill comandament que neteja el terminal completament deixant-

la com acabada d'obrir. Per a aixo s’ha d’executar:

8 clear



