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RESUMEN EXTENDIDO

En este trabajo se ha desarrollado un sistema que permite la integracion de los
parametros de un robot cualquiera en un servidor que utilice el protocolo de
comunicaciéon OPC-UA.

Se han estudiado las distintas tecnologias que intervienen, cuél es su estado
del arte y una breve historia de las mismas.

El objetivo del trabajo era desarrollar una aplicacién con el sistema operativo
robético ROS, que contara con todas las caracteristicas necesarias para ser
plenamente funcional. Sobre este proyecto ROS se ha afiadido el protocolo de
comunicaciéon OPC-UA. Este protocolo OPC-UA cuenta con un servidor que es el
eje central del proyecto. Este servidor se encarga de tomar los datos del robot que
se quiera monitorizar, de almacenarlos en una direccién y puerto concretos que
sean accesibles por el usuario de una manera correcta y asi se evitan todos los
posibles errores de compatibilidad de datos que puedan surgir entre el protocolo
OPC-UAy el entorno robotico de programacion ROS.

Ademas se ha incuido una manera de poder configurar el servidor sin necesidad
de reprogramar el cédigo cada vez que se quiera solicitar un dato nuevo, o0 se
cambie el robot a parametrizar.

En resumen la aplicacion servidor desarrollada tiene las siguientes
funcionalidades:

Tomar los datos que se requieran de ROS

Autoconfigurarse mediante un archivo de configuracion.

Almacenar los datos en una direccion IP y puerto concretos.

Refrescar los datos en los tiempos adecuados de acuerdo al tipo de dato
con el que se esté trabajando.

PwphPE

En el transcurso del desarrollo del proyecto se han realizado pruebas
intermedias que han permitido ir verificando la validez del sistema y la correccién de
todos los errores que han surgido durante el desarrollo.

También se han realizado finalmente unas pruebas que han permitido
comprobar el sistema desarrollado en su totalidad.



1. INTRODUCCION

Actualmente es mucho mas frecuente encontrar robots colaborativos en los
entornos industriales y de produccién de las empresas. Esto se debe principalmente
a tres razones: su versatilidad, su facilidad de programacién y su facilidad de
instalacion. Ademés, es importante afadir que los robots colaborativos se
caracterizan por el hecho de que no es necesario la instalacion de barreras de
seguridad u otras estructuras auxiliares al robot, mas alla del propio robot. Por tanto,
es muy habitual encontrar estos robots en lineas productivas realizando tareas que
hasta ahora las hacian otras maquinas. Sin embargo, no tienen el grado de
integracion en los sistemas de informacion empresariales que pueden llegar a tener
otros, como por ejemplo los PLCs, por lo que se mantienen en un aislamiento I6gico
sus parametros de operacion en el ambito del controlador del robot, lo que dificulta
su integracion con los sistemas globales de supervision y control de operaciones.

Bajo estas premisas y teniendo en cuenta que la integracion en los sistemas
de informacién de muchos dispositivos industriales se hace con el protocolo OPC-
UA, debido a que es independiente de la tecnologia de los mismos, en este trabajo
se pretende hacer una integracidbn similar de los robots colaborativos.
Especificamente, la propuesta es integrar los parametros de control de los robots
usando el pseudo-sistema operativo ROS (Robot Operating System), mediante el
gue se puede acceder a la informacion correspondiente al robot e implementar dicha
informacion en un médulo OPC-UA, ya que este protocolo es uno de los mas usados
a nivel industrial. Por ello, el objetivo de este trabajo es integrar la informacion de
control de cualquier robot colaborativo en el sistema de informacion de una planta
industrial para evitar asi el aislamiento previamente descrito.

Este documento se compone de diez capitulos, mas un ultimo capitulo donde
se incluyen los anexos correspondientes al proyecto. El primer capitulo es el actual
e incluye una breve introduccién. En el segundo capitulo se explica la justificacién
gue tiene el proyecto teniendo en cuenta la situacion actual. En el tercer capitulo se
describen los objetivos del proyecto, tanto el objetivo general, como la
descomposicion del mismo en objetivos especificos. El cuarto capitulo versa sobre
el actual estado del arte de la distintas tecnologias que intervienen en el proyecto,
asi como una breve historia de la mismas. En el capitulo cinco se recoge todo el
desarrollo del proyecto, que se ha estructurado de una manera similar a la filosfia
en la que se basa la ciencia de las matematicas: partir de conocimientos basicos,
para poco a poco, y apoyandose en esos conocimientos, llegar a estructuras mucho
mas complejas. El capitulo seis se reserva para exponer las pruebas realizadas
para poder verificar la validez del sistema desarrollado y mostrar los resultados;
mientras que en el capitulo siete se discutiran y compararan esos resultados con
los resultados que se pretendian obtener teniendo en cuenta la bibliografia
consultada. En el capitulo ocho se encuentran todas las conclusiones a las que se
han llegado durante el desarrollo del proyecto, asi como aquellas que se obtuvieron
tras realizar las pruebas pertinentes, y la evaluacion de si se han cumplido o no los
objetivos del proyecto. En el capitulo nueve se realizan unas breves
recomendaciones en caso de que alguien quisiera seguir mejorando este sistema.
Por ultimo, el capitulo diez recoge toda la bibliografia utilizada.



2. JUSTIFICACION

Este proyecto nace de la necesidad que existe en los entornos industriales de
poder acceder a toda la informacién de los robots colaborativos; y de que esta
informacion no solo sea accesible por los operarios de planta sino por cualquier otro
usuario de la empresa que asi lo precise, asi como por otros dispositivos que
puedan necesitar la informacion derivada de los robots colaborativos para llevar a
cabo sus tareas.

El desarrollo realizado beneficia a todas aquellas empresas que integren entre
sus disposistivos de trabajo robots colaborativos y otros dispositivos no compatibles
con la tecnologia ROS pero si con OPC-UA, de manera que la informacion, tanto
de unos como de otros, pueda ser recogida en un servidor de la red del entorno
industrial y, por tanto, accesible por cualquier usuario o por otros dispositivos que
precisen de dicha informacion.

La metodologia del trabajo esta basada en tres fases basicas:

1. Analisis del estado del arte

2. Desarrollo de la propuesta

3. Redaccion de la memoria
La primera fase fue una recopilacion de informacion sobre el estado del arte de las
distintas tecnologias que se han utilizado en este proyecto para tener un mejor
conocimiento de éstas, para facilitar los futuros desarrollos. Tanto la segunda fase
como la tercera fase han sido realizadas concurrentemente, puesto que cada vez
gue se desarrollaba un contenido del proyecto se redactaba y explicaba en la
memoria la manera en qué se habia desarrollado. Gracias a ello, se ha podido
plasmar con claridad y precision el trabajo llevado a cabo. Durante el desarrollo de
los contenidos se han ido realizando pruebas intermedias que se encuentran
también documentadas en esta memoria, de manera que si se encontraban fallos
en lo que se habia desarrollado hasta el momento o se planteaba una manera mas
Optima de obtener los mismos 0 mejores resultados se aplicaba.
La eleccion de utilizar OPC-UA para la integracion se justifica por su amplio uso en
entorno industriales y por la facilidad de integracion gracias a que permite una capa
de abstraccion respecto a la integracion de dispositivos.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

El objetivo general de este proyecto es el desarrollo y despliegue de un médulo
OPC-UA en ROS para integrar robots en entornos industriales. Es decir, desarrollar
un sistema que permita obtener la informacion de los topics de ROS y compartirla
mediante el estandar OPC-UA con otros dispositivos que estén fuera de ROS.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

El objeto general descrito se descompone en los siguientes objetivos
especificos:

Analizar y comprender el funcionamiento del sistema ROS. Se pretende
ser capaz de comprender las funcionalidades de ROS, asi como tener la
capacidad suficiente para poder aplicarlas en proyectos de aplicacion
real; ser capaz de realizar un proyecto minimamente funcional que
permita, mas adelante, desarrollar otros proyectos mas complejos.
Analizar y comprender el estandar OPC-UA. Entender cuél es el problema
gue este estandar vino a solucionar, asi como su filosofia de
funcionamiento. Evaluar el SDK de desarrollo cliente servidor de
open62541. Durante el desarrollo de esta aplicacion se pretende también
adquiririr los conocimientos suficientes para poder afiadir funcionalidades
a esta aplicaciéon, asi como aprender a trabajar con la documentacién
asociada a open62451.

Realizar un proyecto que combine las partes de ROS vy las partes del
servidor. Ser capaz de trasladar todo lo aprendido en ROS para poder
crear un proyecto que integre la funcionalidad de open62451, y desde ahi
comenzar a desarrollar una aplicacion servidor dentro del entorno ROS.
Acceder al servidor desarrollado desde otro tipo de aplicaciones clientes
ya existentes. La aplicacién servidor creada no cuenta a priori con la
capacidad de acceder a la misma si no es con una aplicacién cliente
creada especificamente para ello. Se pretende, por tanto, otorgarle esta
funcionalidad, por lo que es necesario hacer uso de los conocimientos
adquiridos previamente para poder trabajar con la documentacién
asociada.

Modificar el proyecto para poder configurar desde un fichero de tipo .xml
de qué topics de ROS se mostrara la informacion. Para que la aplicacion
sea verdaderamente funcional es necesario otorgarle la capacidad de
poder configurarse a través de un fichero .xml, donde se especifique
cuales van a ser los datos que el usuario pueda consultar a través del
servidor. Se hace ahora necesario usar la introspeccion, y para ello, de
manera indirecta, aprender cémo funciona y cuales son las
modificaciones que es necesario hacer en los archivos auxiliares del
proyecto, ademas de en el archivo .cpp (archivo que contiene el cddigo).



Aprender a programar y desarrollar proyectos en Python dentro de un
sistema operativo Linux. Desarrollar una interfaz grafica que permita la
construccion de los ficheros .xml donde se muestren los topics existentes
para suscribirse. Con los conocimientos de Python ya adquiridos,
desarrollar una aplicacion que cuente con interfaz grafica que permita al
usuario, de manera intuitiva y sencilla, crear los archivos de configuracion.
Disefiar y realizar una serie de pruebas tanto tedricas como practicas que
pongan de manifiesto la validez del sistema. En primer lugar, se realizaran
una serie de pruebas tedricas donde se verificard si todo el sistema
funciona correctamente o es necesario realizar cambios. Posteriormente
se realizaran pruebas practicas con un brazo robdtico real, donde se
pondran de manifiesto todas las ventajas e incovenientes del sistema
desarrollado cuando se usa en un entorno de trabajo real. Se extraeran
todas aquellas mejoras que se podran realizar a posteriori.

Examinar todos los resultados obtenidos. Analizar y discutir todos los
resultados de manera que se adquieran conocimientos y experiencia en
la realizacion de diserciones sobre proyectos cientificos y de ingenieria.
Asi como dar los motivos sufientes para determinar si el proyecto ha
tenido el éxito esperado, o si por el contrario, no lo ha hecho.



4. ESTADO ACTUAL

Antes de comenzar el desarrollo del proyecto es necesario conocer las partes
principales que intervienen en él, asi como un poco de historia de las mismas v,
sobre todo, el actual estado del arte en el que se encuentran.

4.1 ROS. ROBOT OPERATING SYSTEM

ROS es un sistema que proporciona bibliotecas y herramientas para poder
desarrollar el software necesario para llevar a cabo aplicaciones robaticas.

Se puede definir como un middleware roboético, es decir, una coleccion de
frameworks para el desarrollo de software de robots.

A pesar de no ser un sistema operativo propiamente dicho, provee los servicios
estandar de los mismos como son la abstraccion del hardware, el control de
dispositivos de bajo nivel, la implementacién de la funcionalidad de uso comun, el
paso de mensajes entre procesos, la gestion y el mantenimiento de paquetes, las
bibliotecas, los visualizadores, y otros muchos.

ROS fue originalmente disefiado en la Universidad de Stanford, en su
laboratorio de inteligencia artificial, en 2007. El objetivo principal de este proyecto
fue crear un sistema base que proporcionase el punto de partida y estructuras
bésicas que facilitaran el proceso de desarrollo de robots. La filosofia de ROS se
basa principalmente en los siguientes puntos:

e Par a par: Programas individuales pueden comunicarse sobre APIs
definidas (ejemplo. Mensajes ROS, servicios, etc).

e Distribuido: Los programas pueden ejecutarse en distintos
computadores y comunicarse a lo largo de la red.

e Multi-lenguaje: Los médulos de ROS pueden estar escritos en cualquier
lenguaje de programacion para el que existan librerias. Entre ellos los
més usados son C/C++ y Python.

e Peso ligero: Se busca que las librerias independientes no ocupen
demasiado espacio.

e Software libre: La mayoria de las distribuciones de ROS son gratuitas y
de software libre.

ROS es un herramienta que puede usarse en numerosas aplicaciones donde
intervienen robots, como por ejemplo aplicaciones de planificacion, reconocimiento
facial, identificacion de objetos, robots moviles, etc.

A lo largo de la historia de ROS se han ido desarrollando distintas versiones,
algunas de ellas son incompatibles con otras. La primera de ellas fue Box Turtle,
gue se lanzo el 2 de marzo de 2010, mientras que la dltima lanzada ha sido ROS
Noetic Ninjemys (lanzada el 23 de marzo de 2020). La versidn escogida para
desarrollar el proyecto ha sido ROS Kinetic Kame (fecha de lanzamiento 23 de mayo
de 2016) puesto que se trata de una version que ya tiene suficientes afios como
para que haya mucha documentacion sobre ella, pero no demasiados afios como
para que haya quedado obsoleta.



4.2 SISTEMA OPERATIVO LINUX'Y UBUNTU.

Linux es la denominacién que reciben los sistemas operativos de tipo Unix en
Unix. Se trata de un sistema operativo extremadamente flexible, facil de extendery
modificar, ademas de ser una plataforma ideal para desarrollar nuevas aplicaciones.
Es muy potente pero mas complejo de entender. Se trata de un sistemas cédigo
abierto ya que todo su codigo puede ser utilizado, modificado y redistribuido
libremente por cualquier persona, empresa o institucion bajo los términos de la
licencia publica general de GNU. La idea de desarrollar Linux vino encabezada por
el programador finlandés Linus Torvalds.

Este tipo de sistemas operativos cuentan con una gran capacidad para
compilar cédigo fuente de distintos lenguajes de programacion como C, C++, Java,
Ada, Pascal, etc. Ademas soporta diversas arquitecturas de procesador mediante
la compilaciébn cruzada, lo que propicia que sea el entorno adecuado para
desarrollos de proyectos heterogéneos como es el caso de este proyecto.

En concreto se va a eligir el sistema operativo Ubuntu 16.04, debido a que
ROS Kinetic Kame solo esta disponible para Ubuntu 15.10 y Ubuntu 16.04, por lo
que mejor escoger una version mas actualizada.

Ubuntu es un sistema opetativo de software libre y cddigo abierto basado en
Debian. Es muy usado para el desarrollo de servidores, esta orientado el usuario,
debido a su enfoque en la facilidad de uso y la mejora de la experiencia de usuario.

4.3 OPC-UA. OPEN PROCESS CONTROL UNIFIED ARCHITECTURE Y
OPENG62541.

Un problema que aparece continuamente en las plantas industriales es la
comunicacién entre los distintos dispositivos que existen. Estos dispositivos suelen
usar tecnologias software distintas entre si, pero tienen unos drivers propietarios
asociados para que la comunicacion sea efectiva. Sin embargo, esto no resulta util,
pues se hace necesario comprar un software o unas pasarelas para cada uno de
los fabricantes. En este contexto surgio la tecnologia OPC, para poder resolver este
problema. OPC es un estandar de interfaz de acceso a los servidores de datos de
PLC’s, dispositivos de campo, bases de datos, etc. Permite a un Unico servidor
manejar varios dispositivos, todo ello bajo una interfaz uniforme.

El OPC (antiguamente conocido como OLE for Process Control), esta basado
en la tecnologia de Microsoft y se concibié en un principio para funcionar solo en los
sistemas operativos de Windows. Este protocolo estd basado en la famosa
aplicacion cliente-servidor, donde el servidor es la fuente de datos a la que se
conectan el resto de los dispositivos (clientes). Con esta aplicacion se asegura el
intercambio de informacién con independencia del fabricante del dispositivo.

En las siguientes figuras se ejemplifica el problema sin la tecnologia OPC, y la
solucion que esta aporta.



Figura 1. Problema sin tecnologia OPC (fuente: es.wikipedia.org)

2]
HHVJ;‘"III

El driver todavia es necesario, pero se le oculta el cliente, ademas el software
se desarrolla de forma independiente del hardware subyacente.
OPC tiene tres médulos principales:

OPC — DA = Data Access: Permite la definicibn de las variables que
determinan el estado de la planta. Sus valores se obtienen de los
sensores 0 de las posiciones de memoria de PLC’s. Los valores pueden
ser leidos mediante tres modalidades distintas: bajo demanda, cuando
cambian o cada cierto tiempo. El servidor gestiona la actualizacién de los
valores de acuerdo a la politica escogida. Los principales consumidores
de estos datos son las aplicaciones de visualizacion y control/supervision.
OPC - AE = Alarms and Events: Los eventos son cambios que se
producen en la planta y que deben ser registrados. Las alarmas son
estados anormales de la planta que requieren la atencion del usuario. En
OPC-AE se especifica como los clientes se suscriben a las alarmas y
eventos definidos y bajo qué condiciones son filtradas y enviadas por sus
correspondientes notificaciones.

OPC - HDA = Historical Data Access: Contiene la informacién de
histéricos de los dispositivos. Su funcion principal es proporcionar
informacion grafica.

Con el paso del tiempo comenzaron a surgir algunos inconvenientes con la
tecnologia de OPC:



e Dependencia de Windows.

e Problemas con los firewalls.

e Poca alineacion con las tecnologias web.

¢ Modelo orientado al objeto.

e Problemas de seguridad.

e Cada uno de los componentes (A&E, HDA, DA) define un espacio de objetos

disjuntos.

Para solventar todos estos problemas se evolucion6 al estandar OPC-UA:
unified architecture. Esta tecnologia incluye nuevas funcionalidades y ofrece la
posibilidad de funcionar en distintos sistemas operativos, al contrario que OPC que
sélo podia funcionar en Windows, permitiendo de esta manera portabilidad e
interoperabilidad. También se ha mejorado la seguridad, (el OPC tenia la limitacion
de los firewalls), el modelo de datos y ademas todas las funciones A&E, HDA, DA,
juntas en una, para evitar el problema de los objetos disjuntos. Sus principales
caracteristicas son:

¢ Independencia del fabricante, del lenguaje de programacion e incluso de
del sistema operativo empleado. Por tanto, se puede integrar el protocolo
OPC-UA, en distintos dispositivos.

e Modelo Cliente-Servidor para el intercambio de informacién entre
procesos.

e Mejora de la seguridad frente a OPC, se garantiza la proteccion contra
accesos no autorizados, ofrece opciones para autentificar al usuario y
cifrado de los datos a transmitir.

e Busca una transmision fiable entre los sistemas distribuidos, por lo que se
trata de un sistema robusto configurable.

e Se emplea un protocolo binario y optimizado de transmisién por TCP para
el intercambio de datos y ademés soporta los protocolos para servicios
weby HTTP.

Dentro del estandar de OPC existen distintas implementaciones algunas de pago
y otras gratuitas. Puesto que una de las maximas de la ingenieria es la busqueda
de soluciones a bajo coste, se va a elegir una implementacién de cddigo abierto, en
este caso sera ‘open62541’, que esta escrita bajo el compilador C99 y se encuentra
en un proceso de actualizacion constante, por lo que la no tiene el problema de la
obsolescencia.

4.4 LENGUAJE DE PROGRAMACION C/C++

C es un lenguaje de alto nivel orientado a la implementacién de sistemas
operativos. Se trata de un lenguaje de propdsito general, que contiene las
estructuras tipicas de un lenguaje de alto nivel, pero a su vez a su vez dispone de
construcciones del lenguaje que permiten un control a muy bajo nivel. Sus
propiedades principales son:

e Nducleo de lenguaje simple con funcionalidades afiadidades importantes.

e Lenguaje estructurado.

e Usa un lenguaje de preprocesado para tareas como definir macros e
incluir maltiples archivos de codigo fuente.



e Conjunto reducido de palabras clave.

e Lenguaje muy eficiente puesto que se disefid0 de manera que es posible
utilizar sus caracteristicas de bajo nivel para realizar implementaciones
optimas.

C++ es un lenguaje de programacién que permite la manipulacion de objetos,
tiene facilidades de programacién genérica como son la programacion
estructurada y la programacién orientada a objetos, es de lenguaje hibrido,
considerado de programacion multiparadigma. Se trata basicamente de una
extension de C, por lo que un compilador de C++ puede compilar tanto ficheros
de C como de C++, incluso en muchos ficheros se mezclan ambos lenguajes en
un mismo fichero, como es el caso de este proyecto. Sus caracteristicas basicas
son:

Sintaxis heredada del lenguaje C.

Programacioén orientado a objetos.

Permite la agrupacion de instrucciones.

Lenguaje didéctico.

Portable, tiene un gran ndmero de compiladores en distintas

plataformas y sistemas operativos.

e Permite la separacion de un programa en moédulos que admiten
compilacién independiente.

e Lenguaje de alto nivel.

4.5 LENGUAJE DE PROGRAMACION PYTHON

Python es un lenguaje de programacion interpretado cuya maxima principal es
la legibilidad del cédigo. Se trata de un lenguaje de programacién multiparadigma
ya que soporta orientacion a objetos, programacion imperativa y, en menor medida
programacion funcional. Es un lenguaje interpretado, dinamico y multiplataforma.
Posee una licencia de cédigo abierto. Sus caracteristicas son:

Lenguaje interpretado, no compilado.
Fuertemente tipado.
Tipado dinamico
Multiplataforma, puede ejecutarse en distintos sistemas operativos.
Lenguaje de programacion multiparadigma.
Simplificado y rapido.
Elegante y flexible.
Facil de aprender.
e Ordenado y limpio.
Tiene una amplia aplicacién en las areas de Data Science, Big Data e Inteligencia
artificial.

4.6 ECLIPSE

Es una plataforma de software compuesta por un conjunto de herramientas de
programacion de cédigo abierto multiplataforma para desarrollar lo que el proyecto
llama “Aplicaciones de Cliente Enriquecido”. Esta plataforma ha sido usada
tipicamente para crear entornos de desarrollo integrados (IDE: Integrated
Development Enviroment). Es un editor de texto con analizador sintactico que



permite la compilacion en tiempo real. Es el entorno que se va a usar para
desarrollar los fichero de codigo C/C++.

4.7 VISUAL STUDIO CODE

Es un editor de cddigo fuente desarrollado por Microsoft para Windows, Linux y
macOS. Incluye soporte para la depuracion, control de Git, resaltado de sintaxis,
finalizacion de cdédigo, fragmentos y refactorizacion de codigo. Es gratuito y de
codigo abierto, aunque exista una version privativa. Es un editor compatible con
varios lenguajes de programacién y un conjunto de caracteristicas que pueden estar
o no disponibles para un lenguaje dado.



5. DESARROLLO DEL PROYECTO

En este apartado se describe la metodologia utilizada para llevar a cabo este
proyecto, asi como la presentacion de los resultados intermedios en las distintas
partes del mismo. En el ‘Anexo 5. Configuracion de los entornos de programacion y
del software utilizado’ se han detallado y especificado los distintos comandos y los
resultados de las verificaciones y pruebas que se describen en este apartado.

5.1 CONFIGURACION DEL ENTORNO Y EL ESPACIO DE TRABAJO

Para el desarrollo del proyecto hay que instalar ROS vy verificar que la
instalacién se ha hecho de forma correcta, comprobando que las variables del
entorno ROS han sido instaladas.

Es necesario también crear un espacio de trabajo, que sera el lugar donde se
guarden los programas desarrollados para este proyecto.

La creacién del espacio de trabajo hace que en el directorio especificado (en este
proyecto catkin_ws) se creen las carpetas requeridas. En concreto, se habran
creado tres carpetas:

e src: carpeta donde se va a trabajar. Aqui se encuentra el codigo fuente; es el
lugar donde crear, clonar y editar codigos para los distintos paquetes que se
quieran construir.

e build: en este espacio se invoca el CMake para poder compilar los paquetes
gue se encuentran en src. La informacion caché y otros archivos intermedios
se guardan aqui.

e devel: (development) aqui se guardan los built targets, es decir, los
ejecutables de los proyectos desarrollados.

5.2 PRIMERAS PRUEBAS

Las primeras prueban requieren que se arranque un master (habilita de
manera individual los nodos). Tras esto, el Unico hodo que hay en marcha en
el sistema de ROS es /rosout que es el proceso necesario para que ROS esté
ejecutandose. Una vez ejecutado, se puede abrir otro terminal y ejecutar
programas de ROS.

Con el objetivo de verificar el funcionamiento del sistema, la primera prueba
de funcionamiento de ROS se ha hecho ejecutando los programas talker y
listener, que son una aplicacion de publicador (lanza un mensaje) y suscriptor
(escucha un mensaje). Tanto el talker y el listener son dos nodos distintos, que
tienen en comun un topic (o tépico en espafiol) por el que se estan
comunicando denominado chatter. Estos programas se han obtenido de
tutoriales de ROS.

Se han hecho distintas pruebas con estos nodos, con el objetivo de comprobar
cémo se lanzan, como se puede listar informacion, como se puede publicar un
mensaje y como se pueden graficar los nodos y topics que estan funcionando.



5.3 CREACION DE PAQUETES.

Los paquetes contienen el codigo fuente de cada uno de los proyectos que se
hagan. Para el proyecto se ha creado un paquete para el que se han especificado
las siguientes dependencias:

e std_msgs, indica un tipo de mensajes;

e rospy, para poder incluir archivos programados en el lenguaje phyton;

e roscpp para poder incluir archivos programados en C/C++.
La creacion de un paquete hace que se creen automaticamente dos carpetas en su
interior: una denominada include, donde se deben guardar los archivos .h y otra
denominada src, donde se guardaran los archivos .cpp. También se crea un
documento denominado ‘CMakeLists.txt’, que contiene las dependencias que se
afadieron en el momento de su creacion. Se pueden afiadir mas dependencias
modificando el CMakeLists.txt; este documento es esencial para la compilacion de
los paquetes.

5.4 PROGRAMA EN ROS PARA PUBLICAR UNA VELOCIDAD EN UN TOPIC
ASOCIADO A UN ROBOT Y LEER SU ODOMETRIA DE OTRO TOPIC.

Para la creacién de este programa, se va a utilizar una herramienta de ROS
denominada gazebo. Gazebo es un simulador de entornos 3D con el que se puede
evaluar el comportamiento de un robot en el mundo virtual. Permite disefar robots
de forma personalizada, crear mundos virtuales usando herramientas CAD e
importar modelos ya creados.

No es necesario instalar ninglin paquete nuevo, puesto que este simulador ya
viene integrado en el paquete kinetic, instalado previamente. El robot que se va a
usar también esté ya instalado por lo que s6lo es necesario lanzarlo. Se va a usar
un robot ya creado para realizar estas pruebas, puesto que el objetivo de este
proyecto no es la dominacion de esta herramienta, sino la de tener los suficientes
conocimientos sobre ROS para poder implementar el médulo OPC-UA.

En la figura 3 se muestra el robot utilizado.




En la figura 4 se listan los topics que hay activos en ROS al poner en marcha
el robot Husky.

Figura 4. Listado de topic activos en ROS al poner en marcha el robot Husky
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El programa que se va a desarrollar publicara una velocidad y leera la odometria
del robot, segun el Esquema 1. No se ha usado la herramienta explicita de ROS
para crear este esquema porque ésta muestra todos los nodos y topics activos del

robot, no sélo sobre los que se esté trabajando.
Esquema 1. Diagrama grafico de la interconexién de los nodos /velocidad y /odom_sub.
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Para la primera tarea, enviar una velocidad al robot, se ha creado un nodo que
publigue en /husky velocity controller/cmd_vel. Para la segunda tarea, leer la
odometria del robot, se ha creado un nodo que se suscribe a
/husky_velocity controller/odom.

Para realizar este programa es necesario crear también un paquete, al que
se ha llamado odom_vel:

$catkin_create_pkg odom_vel roscpp geometry msgs nav_msgs

Las dependencias que se han creado en el CMakelLists, son roscpp, para
indicar que se va a programar en C/C++ y el tipo de mensajes que se van a publicar
0 se van a recibir. En el caso de la velocidad son de tipo geometry y en el caso de
la odometria son de tipo nav. En el fichero source, tipo cpp, desde eclipse, se
incluyen las librerias necesarias para que el proyecto funcione:



#include "ros/ros.h"

#include "geometry_msgs/Twist.h"
#include "nav_msgs/Odometry.h"
#include <cstdlib>

#include <ctime>

#include "std_msgs/String.h"
#include <sstream>

Se detallan a continuacién la solucion propuesta para llevar a cabo las dos
tareas descritas.

5.4.1 Publicar velocidad.

Para publicar la velocidad se ha seguido la filosofia del nodo talker. Cada segundo
se publicard una velocidad en el topic /husky velocity controller/vel. Primero es
necesario declara el nodo e iniciarlo, ademas de declarar dos variables de tipo

double que seran los valores de la velocidad lineal (forwardvel) y la velocidad
angular (rotatevel).

int main(int argc, char **argv) {
ros::init(argc, argv, "velocidad");
ros: :Publisher comandoVel;
double forwardvel;
double rotateVel;
ros: :NodeHandle nh;
comandoVel =
nh.advertise<geometry _msgs::Twist>("husky velocity_ controller/cmd_vel", 1);

Para especificar la frecuencia con la se publica cada mensaje se usa rate. Una vez
hecho, ademas antes de publicar la velocidad es necesario convertir las variables
en mensajes de tipo linear en su coordenada. Esta aplicacion se ejecutara en
segundo plano cada segundo.

Las instrucciones incluidas en el bucle while se ejecutardn mientras el motor
(master) de ROS esté en marcha.

ros::Rate rate(1);

while (ros::ok()) {
geometry_msgs::Twist msg;
msg.linear.x = forwardVel;
msg.linear.z = rotateVel;
comandoVel.publish(msg);
ros::spinOnce();
rate.sleep();

}

return 0;
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5.4.2 Escuchar odometria.

Basicamente este programa se suscribira al nodo de
/husky_velocity controller/odom y publicara el mensaje leido por la consola. Para
ello usara una funcion denominada counterCallback, que se ejecuta cada vez que
se escucha un nuevo mensaje.

void counterCallback(const nav_msgs::0dometry::ConstPtr& msg)

{
ROS_INFO_STREAM("Odometry x: " << msg->pose.pose.position.x);
ROS_INFO_STREAM("Odometry y: " << msg->pose.pose.position.y);
ROS_INFO_STREAM("Odometry angz: " << 2 * atan2(msg->pose.pose.position.z,

msg->pose.pose.orientation.w));

}

int main(int argc, char **argv) {

ros::init(argc, argv, "odom_sub");

ros: :NodeHandle nh;

ros::Subscriber sub = nh.subscribe("husky_velocity_controller/odom", 1000,
counterCallback);//sub= nh.subscriber();

ros::spin();

return 0;

5.4.3 CMakelLists.

Para que los programas se puedan compilar sin ningun problema (siempre y cuando
el codigo sea correcto) es necesario indicar en el CMakeLists el nombre del
ejecutable que se va a afadir, las librerias, en caso de haber librerias externas, que
hay que unir con el proyecto principal y afiadir las dependencias necesarias. Para
este programa, estas lineas son:

add_executable(odom_vel src/ odom _vel.cpp)
target _link_libraries(odom_vel ${catkin LIBRARIES})
add_dependencies(odom_vel odom_vel generate_messages_cpp)

5.4.4 Compilar.
Para compilar se usa:

$catkin_make
$source devel/setup.bash

Otra forma adicional a la anteriormente detallada para ejecutar un programa
es llamarlo desde el directorio en el que se encuentra.



$cd ~/catkin_ws/devel/lib/odom_vel
$./0dom_vel

Todos los resultados que se obtengan durante el desarrollo de este proyecto
se encuentran recogidos en el apartado ‘RESULTADOS. ANALISIS Y DISCUSION
DE RESULTADOS’ donde se comentan y se comparan entre ellos.

5.5 APLICACION CLIENTE SERVIDOR CON OPC-UA

Para poder implementar un servidor y/o un cliente OPC-UA en un proyecto es
necesaria la instalacion previa del paquete OPEN62541; en el ‘Anexo 5.
Configuracion de los entornos de programacion y del software utilizado’ se describe
como se hace esta instalacion. En este anexo también se describe como se hace la
instalacién de un servidor OPC-UA, necesaria para desarrollar aplicaciones cliente
servidor con OPC-UA.

5.5.1 Descripcion.

Lo primero que se hace es lanzar un servidor. Para ello se puede especificar una
direccion ip y un puerto donde escuchar o, bien, se pueden dejar los valores por
defecto.
Desde otra terminal se ejecuta un cliente que solicita al servidor la siguiente
informacion:
e Fecha actual.
Accedera a un nodo llamado ‘Room1’, donde podra leer la temperatura del sensor
gue hay en esa habitacion, el nombre del vendedor del sensor y su nimero se serie.
Tanto el nUmero de serie como el nombre del vendedor seran constantes, mientras
qgue la temperatura sera variable, es decir, para dos demandas distintas de un
cliente (o varios clientes) las lecturas del tag de temperatura deben, a priori, ser
distintas, aunque también puede darse la casualidad de que sea la misma, pues el
cambio sera aleatorio y puede haber dos cambios que hagan la temperatura actual
y la anterior sean iguales.
5.5.2 Servidor.
La estructura que tendran los nodos que se van a afiadir es la siguiente:
e Room 1:
o Nodo Temperatura (nombre r1_tempsens_Id)

» Temperatura (tipo UA_Double)

= Nombre vendedor (tipo UA_String)

= Numero de serie (tipo UA_Int32)



Primero para crear el objeto ‘room 1’ se usa:

//Creacién de un objeto en el servidor

UA_Intl6 ns_rooml = UA_Server_addNamespace(server, "Rooml");
UA_LOG_INFO(UA_ Log Stdout, UA_ LOGCATEGORY_USERLAND, "New Namespace added with Nr
%d\n", ns_rooml);

A este espacio, hay que afiadir el sensor de temperatura que sera el nodo al que se
accede:

//Anadir el sensor de temperatura al nodo
UA_NodeId rl1_tempsens_Id; /* Obtener el nodeID asignado por el servidor */
UA_ObjectAttributes oAttr = UA_ObjectAttributes_default;

UA_Server_addObjectNode(server, UA_NODEID_NULL,
UA_NODEID_NUMERIC(@, UA_NSOID OBJECTSFOLDER),
UA_NODEID_NUMERIC(©, UA_NSOID_ORGANIZES),
UA_QUALIFIEDNAME(2, "Temperature Sensor"), UA_NODEID_NULL,
oAttr, NULL, &rl_tempsens_Id);

Los datos pertenecientes al sensor de temperatura se agregan de la siguiente
forma:

//Anadir nombre del vendedor del sensor
UA_VariableAttributes vnAttr = UA_VariableAttributes_default;
UA_String vendorName = UA_STRING("Sensor temperature King Ltd.");
UA_Variant_setScalar(&vnAttr.value, &vendorName, &UA TYPES[UA_TYPES_STRING]);
// vnAttr.displayName = UA_LOCALIZEDTEXT("en-US", "ManufacturerName");
UA_Server_addVariableNode(server, UA_NODEID_STRING(2, "R1_TS1_VendorName"),
rl_tempsens_Id,

UA_NODEID_NUMERIC(®, UA_NS@ID_HASCOMPONENT),

UA_QUALIFIEDNAME(2, "VendorName"),

UA_NODEID_NUMERIC(©, UA_NSOID_BASEDATAVARIABLETYPE), vnAttr, NULL, NULL);

//Anadir numero de serie del sensor
UA_VariableAttributes snAttr = UA_VariableAttributes_default;
UA_Int32 serialNumber = 12324342;
UA_Variant_setScalar(&snAttr.value, &serialNumber, &UA_TYPES[UA_TYPES_INT32]);
UA_Server_addVariableNode(server, UA_NODEID_STRING(2, "R1_TS1_SerialNumber"),
rl_tempsens_Id,

UA_NODEID_NUMERIC(®, UA_NSO@ID_ HASCOMPONENT),

UA_QUALIFIEDNAME(2, "SerialNumber"),

UA_NODEID_NUMERIC(©, UA_NSOID BASEDATAVARIABLETYPE), snAttr, NULL, NULL);




//Ahnadir la variable temperatura
UA_VariableAttributes tpnAttr = UA_VariableAttributes_default;
Temperature = 12; //Es variable global para poder cambiar su valor.
UA_Variant_setScalar(&tpnAttr.value, &Temperature, &UA TYPES[UA_TYPES_DOUBLE]);
UA_Server_addVariableNode(server, UA_NODEID_STRING(2, "R1_TS1 Temperature"),
rl_tempsens_Id,

UA_NODEID_NUMERIC(@, UA_NSO@ID_HASCOMPONENT),

UA_QUALIFIEDNAME(2, "Temperature"),

UA_NODEID_NUMERIC(@, UA_NSOID_BASEDATAVARIABLETYPE), tpnAttr, NULL,
NULL);

La manera de acceder a cada nodo es usando UA_ NODEID_ STRING(Z2,
"R1_TS1 SerialNumber"); es necesario conocer esto para poder desarrollar la parte
cliente de manera adecuada.

Para poder actualizar la variable de temperatura, al no estar conectada a
ningun sensor real, se hace mediante software. Para ello se usa una funciéon que se
ejecuta justo antes de leer el sensor, de manera que antes de cada lectura estara
actualizado su valor.

static void beforeReadTemperature(UA_Server *server,
const UA_NodeId *sessionIld, void *sessionContext,
const UA_NodelId *nodeid, void *nodeContext,
const UA_NumericRange *range, const UA_DataValue *data) {
srand48(time(NULL));
double random;
random = 1.0 *(rand() % 100) / 100 - 0.5;;
Temperature += random;

//Actualizar variable

UA_Variant value;

UA_Variant_setScalar(&value, &Temperature, &UA_TYPES[UA_TYPES_DOUBLE]);

UA_Server_writeValue(server, UA_NODEID_STRING(2, "R1_TS1_Temperature"),
value);

Bésicamente, lo que se ha hecho, ha sido, crear un nimero aleatorio (con la
funcién random) que produzca pequefias variaciones en la temperatura actual.
Siempre que se vaya a leer la variable temperatura para mandar su valor a un cliente
se ejecutara antes esta funcién, por lo que siempre tendra un valor diferente al
anterior.



Por altimo, es necesario afadir el cédigo de una funcién llamada callback
para poder actualizar el valor de la variable. Lo que se hace es que cuando hay una
peticion de un cliente se actualizan los valores y no antes gracias a la ejecucién de
la funcién callback.

//Anadir callback a la variable temperatura

UA_ValueCallback callback;

callback.onRead = beforeReadTemperature;

callback.onWrite = NULL;
UA_Server_setVariableNode_valueCallback(server, UA_NODEID_STRING(2,
"R1_TS1 _Temperature"), callback);

}

Existe también otra funcion similar a ‘BeforeRead’ que se llama ‘AfterRead’
se usa por si quieren llevar cabo acciones una vez que se ha leido la variable, se
puede usar con la siguiente linea de cadigo:

callback.onWrite = AfterRead;

Se puede afiadir una ultima parte al cddigo para especificarle direccion IP y
puerto al servidor, en lugar de que se conecte siempre al mismo valor:

//Comprobar numero de argumentos
if (argc > 2) {
UA_Intl1l6 port_number = atoi(argv[2]);
UA_ServerConfig_setMinimal (UA_Server_getConfig(server), port_number, 0);

}

else
UA_ServerConfig_setDefault(UA_Server_getConfig(server));
if (argc > 1) {
//Comprobar si estan disponibles IP o puerto
//Copiar hostname desde char * a una variable open62541
UA_String hostname;
UA_String_init(&hostname);
hostname.length = strlen(argv[1l]);
hostname.data = (UA_Byte *)argv[1];

//Cambiar configuracién
UA_ServerConfig_setCustomHostname(UA_Server_getConfig(server),
hostname);

}

5.5.3 Cliente.
Al igual que en la parte servidor, se va a partir de un codigo base que se ira
modificando para afiadir los distintos tags. El cdédigo base es:



#include <open62541/client_config_default.h>
#include <open62541/client_highlevel.h>
#include <open62541/plugin/log_stdout.h>

#include <stdlib.h>

int main(void) {
UA_Client *client = UA_Client_new();
UA_ClientConfig_setDefault(UA Client_getConfig(client));
UA_StatusCode retval = UA_Client_connect(client, "opc.tcp://localhost:4840");
if(retval != UA_STATUSCODE_GOOD) {
UA_Client_delete(client);
return (int)retval;

}

//Leer el valor atributo del nodo.
UA_Variant value; //Las variables pueden ser arrays o escalares
UA Variant_init(&value);

//NodeID de la variable de tiempo
const UA_NodeId nodeId = UA_NODEID_NUMERIC(®,
UA_NSOID_SERVER_SERVERSTATUS_CURRENTTIME);
retval = UA_Client_readValueAttribute(client, nodeId, &value);

if(retval == UA_STATUSCODE_GOOD &&
UA Variant_hasScalarType(&value, &UA_TYPES[UA_TYPES_DATETIME])) {

UA_DateTime raw_date = *(UA _DateTime *) value.data;

UA_DateTimeStruct dts = UA_DateTime_toStruct(raw_date);

UA_LOG_INFO(UA_Log_Stdout, UA_LOGCATEGORY_ USERLAND, "date is: %u-%u-%u
%U:%bu:%u.%03u\n”,

dts.day, dts.month, dts.year, dts.hour, dts.min, dts.sec,

dts.milliSec);

}
//Limpiar
UA_Variant_clear(&value);

UA_Client_delete(client); //Desconectar cliente internamente

return EXIT_SUCCESS;

A este codigo es necesario afiadirle los tags que se van leer, en principio sélo
se lee lafechay la hora. Inicialmente se afiaden los tags siguiendo la misma filosofia
gue cuando se lee el tag de la fecha y hora. Primero se declaran las variables que
se van a leer.

//Variables a las que se accede
UA_String VendorName;

UA _Int32 SerialNumber;
UA_Double Temperature;

Para cada lectura se sigue siempre la misma estructura:



//Leer el nombre del fabricante

retval = UA_Client_readValueAttribute(client, UA_NODEID_STRING(2,
"R1_TS1_VendorName"), &value);

//Comprobar si ha habido éxito
if (retval == UA_STATUSCODE_GOOD  && UA_Variant_hasScalarType(&value,
&UA_TYPES[UA_TYPES_STRING])) {

VendorName = *(UA_String *)value.data;

UA_LOG_INFO(UA Log_Stdout, UA_LOGCATEGORY_USERLAND, "The Vendor Name is:
%.*s\n", VendorName.length, VendorName.data);

}

//Leer numero de serie

retval = UA_Client_readValueAttribute(client, UA_NODEID_STRING(2,
"R1_TS1_SerialNumber"), &value);

// Comprobar si ha habido éxito
if (retval ==  UA_STATUSCODE_GOOD && UA_Variant_hasScalarType(&value,
&UA_TYPES[UA_TYPES_INT32])) {

SerialNumber = *(UA_Int32 *)value.data;

UA_LOG_INFO(UA_Log Stdout, UA_LOGCATEGORY USERLAND, "The Serial number
is: %d\n", SerialNumber);
}

//Leer temperatura

retval = UA_Client_readValueAttribute(client, UA_NODEID_STRING(2,
"R1_TS1 _Temperature"), &value);

// Comprobar si ha habido éxito
if (retval ==  UA_STATUSCODE_GOOD && UA _Variant_hasScalarType(&value,
&UA_TYPES[UA_TYPES_DOUBLE])) {

Temperature = *(UA_Double *)value.data;

UA_LOG_INFO(UA_Log_Stdout, UA_LOGCATEGORY_USERLAND, "The Temperature is:
%f degrees\n", Temperature);

}

5.6 SERVIDOR Y CLIENTE OPC-UA EN MODULO ROS

Una vez creado y tras un desarrollo inicial del proyecto ROS, en la siguiente fase,
se trabajara sobre este proyecto para integrar en el mismo el desarrollo que se
acaba de realizar de aplicacion cliente servidor. La comunicacién entre los topics de
ROS vy el servidor y cliente OPC-UA se puede realizar gracias a las librerias de
open62541. Para que los topics se lean de ROS s6lo habra que seguir los pasos
descritos previamente. El flujo de datos viene definido por una aplicacion en ROS
gue lee los datos de un robot, y posteriormente usando el protocolo OPC-UA crea
un servidor y que permite acceder a los datos que se van leyendo de ROS a la vez
gue se van refrescando los datos del servidor conforme se van leyendo de ROS.



Por tanto, a partir de las dos aplicaciones anteriores se ha desarrollado una
aplicacion cliente servidor que accede a los datos de odometria del robot husky,
ademas de al topic /chatter, donde otro programa denominado publicador esta
publicando mensajes de tipo string. Se ha decidido usar dos topics distintos para
acceder a variables de distinto tipo y mostrar como un Unico servidor puede ofrecer
datos provenientes de topics diferentes.

En él se muestra la interconexion de los nodos y los topics:

Esquema 2. Diagrama gréfico de la interconexion de los nodos /publicador y /listener con sus respectivos topics

/chatter

/publicador

v

/cmd_vel

fhusky_velocity_controlier

El programa publicador, que contiene un cédigo muy sencillo y similar en
estructura al del nodo ftalker’, es el siguiente:

int main(int argc, char **argv) {
ros::init(argc, argv, "publicador");
ros: :NodeHandle nj;
ros::Publisher pub = n.advertise<std_msgs::String>("chatter"”, 1000);
ros::Rate loop_rate(100);
while (ros::ok())

{
std_msgs::String msg;
msg.data = "Prueba TFM";
pub.publish(msg);
ros::spinOnce();
loop_rate.sleep();

}

ros::spin();

return 0;

Este nodo, estara continuamente publicando mientras el motor de ROS esté en
marcha o no se aborte el proceso.

5.6.1 Parte Servidor.
El programa que se ha desarrollado tiene dos hilos de ejcucién, uno para

suscribirse a los nodos y otro que se encarga de realizar las tareas del servidor.



Es necesario suscribirse a los distintos nodos que hay y actualizar las variables.
Estas variables son variables globales y de acceso compartido, al tener el programa
tendra dos hilos de ejecucion. Para evitar problemas derivados del acceso
compartido, como por ejemplo la condicién de carrera, la propuesta es usar mutex
gue es un protocolo de acceso a variables compartidas. Las variables que contienen
los datos de los topics son:

e ‘X', odometria en x, de tipo UA_Double.

e ‘y’, odometria en y, de tipo UA_Double.

e ‘Z, odometria en z, de tipo UA_Double.

¢ ‘mensaje’, mensaje del nodo publicador, de tipo UA_String.

Se declararan esas variables globales, el mutex asociado a cada una de ellas, un
struct - para guardar los argumentos del main, y el booleno running para controlar
el encendido/apagado del servidor:

struct dato_ini {

int argc;

char** argv;
}s
pthread_mutex_t mutex_mensaje = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER; //Declaracién del
mutex para evitar el acceso simultaneo a varibales compartidadas
pthread_mutex_t mutex_odometria_x = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
pthread_mutex_t mutex_odometria_y = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
pthread_mutex_t mutex_odometria_z = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
//Declaracién de funciones que estan debajo del main
static void beforeReadOdom_x(UA_Server *server,

const UA_NodeId *sessionIld, void *sessionContext,

const UA_NodeId *nodeid, void *nodeContext,

const UA_NumericRange *range, const UA_DataValue *data);
static void beforeReadOdom_y(UA_Server *server,

const UA_NodeId *sessionId, void *sessionContext,

const UA_NodeId *nodeid, void *nodeContext,

const UA_NumericRange *range, const UA_DataValue *data);
static void beforeReadOdom_z(UA_Server *server,

const UA_NodeId *sessionIld, void *sessionContext,

const UA_NodeId *nodeid, void *nodeContext,

const UA_NumericRange *range, const UA_DataValue *data);

static void beforeReadMensaje(UA_Server *server,
const UA_NodeId *sessionIld, void *sessionContext,
const UA_NodeId *nodeid, void *nodeContext,
const UA_NumericRange *range, const UA_DataValue *data);

static volatile UA_Boolean running = true;
UA Double x;

UA Double y;

UA_Double z;

UA_String mensaje;




En el main se realiza la inicializacion de las variables, y se lanza el hilo que
se ocupara de suscribirse a los nodos de ROS.

int main(int argc, char *argv[]) {
signal (SIGINT, stopHandler);
signal (SIGTERM, stopHandler);

pthread_t hilo_ros;

pthread_attr_t attr;

pthread_attr_init(&attr);

dato_ini inicializacion;

inicializacion.argc = argc;

inicializacion.argv = argv;

pthread_create(&hilo_ros, &attr, nodos_ROS, &inicializacion); //hilo
para lanzar los suspcriptres de ros

UA_Server *server = UA_Server_new();

//Inicializacién de variables

mensaje = UA_STRING("Sin informacion.");

X = 0;
y = 0;
z = 0,

Al igual que se hizo en la aplicacion cliente servidor anterior, se puede
introducir el codigo para permitir cambiar la direccion IP y el puerto del servidor
mediante los argumentos del main.

La funcién que ejecuta el hilo encargado de suscribirse a los topics incluye la
declaracion de nodos, y la llamada a sus funciones de callback cada vez que se
produce un cambio de valor en el topic al que se estan suscritos:



void *nodos_ROS(void *param) {
dato_ini ini = *(dato_ini*)param;
ros::init(ini.argc, ini.argv, "listener");
ros: :NodeHandle nh;
ros::Subscriber sub_mensaje = nh.subscribe("chatter", 1000,
chatterCallback);
ros::init(ini.argc, ini.argv, "leer_odometria");
//ros::NodeHandle n_odometria;
ros::Subscriber sub_odometria =
nh.subscribe("husky velocity controller/odom", 1000, OdometriaCallback);
ros::spin();

}

//Callback del nodo listener
void chatterCallback(const std_msgs::String::ConstPtr& msg)

{

ROS_INFO("I heard: [%s]", msg->data.c_str());

/* String */

UA_String s;

UA_String init(&s); /* _init zeroes out the entire memory of the
datatype */

char *test = (char *)msg->data.c_str();

s.length = strlen(test);

s.data = (UA_Byte*)test;

pthread_mutex_lock(&mnutex_mensaje);

mensaje = s;

pthread_mutex_unlock(&mutex_mensaje);

//callback del nodo leer odometria
void OdometriaCallback(const nav_msgs::0dometry::ConstPtr& msg)
{
ROS_INFO_STREAM("Odometry x: " << msg->pose.pose.position.x);
ROS_INFO_STREAM("Odometry y: " << msg->pose.pose.position.y);
ROS_INFO_STREAM("Odometry angz: " << 2 * atan2(msg-
>pose.pose.position.z, msg->pose.pose.orientation.w));
double aux = (double)msg->pose.pose.position.x;
pthread_mutex_lock(&mutex_odometria_x);
x = (UA_Double)aux;
pthread_mutex_unlock(&mutex_odometria_x);
aux = (double)msg->pose.pose.position.y;
pthread_mutex_lock(&mutex_odometria_y);
y = (UA_Double)aux;
pthread_mutex_unlock(&mutex_odometria_y);
pthread_mutex_lock(&mutex_odometria_z);
z = (UA_Double)(double)2 * atan2(msg->pose.pose.position.z, msg-
>pose.pose.orientation.w);
pthread_mutex_unlock(&mutex_odometria_z);

}

Y sus respectivas funciones de callback:



Ademés se utiliza el manejador de sefial para controlar el encendido y
apagado del servidor:

static void stopHandler(int sig) {
UA_LOG_INFO(UA_Log Stdout, UA_LOGCATEGORY_ USERLAND, "received ctrl-c");

running = false;

}

Para este programa, al espacio que se ha creado se ha denominado ROS, el
objeto ROS_robot. Se han configurado también las variables pertenecientes a este
objeto.

//Anadimos el espacio ROS

UA_Intl6 ns_ros = UA_Server_addNamespace(server, "ROS");

UA_LOG_INFO(UA_Log_Stdout, UA_LOGCATEGORY_USERLAND, "New Namespace added
with Nr %d\n", ns_ros);

//Ahadir objeto llamado ROS_robot
UA_NodeId ROS_robot;
UA_ObjectAttributes oAttr = UA_ObjectAttributes_default;

UA_Server_addObjectNode(server, UA_NODEID NULL,
UA_NODEID_NUMERIC(@, UA_NSOID OBJECTSFOLDER),
UA_NODEID_NUMERIC(@, UA_NSOID ORGANIZES),
UA_QUALIFIEDNAME(2, "ROS_Robot"), UA_NODEID NULL,
oAttr, NULL, &ROS_robot);

//Anadir la variable 'mensaje' al server
UA_VariableAttributes mensajenAttr = UA_VariableAttributes_default;

UA Variant_setScalar(&mensajenAttr.value, &mensaje,
&UA_TYPES[UA_TYPES_STRING]);
// vnAttr.displayName = UA_LOCALIZEDTEXT("en-US", "ManufacturerName");
UA_Server_addVariableNode(server, UA_NODEID_ STRING(2, "Robot_mensaje"),
ROS_robot,
UA_NODEID_NUMERIC(®, UA_NS@ID_HASCOMPONENT),
UA_QUALIFIEDNAME(2, "Mensaje"),
UA_NODEID_NUMERIC(®, UA_NSOID BASEDATAVARIABLETYPE),
mensajenAttr, NULL, NULL);

//anadir la odometria en x al servidor
UA VariableAttributes x_nAttr = UA_VariableAttributes_default;

UA_Variant_setScalar(&x_nAttr.value, &x, &UA_TYPES[UA_TYPES_DOUBLE]);
UA_Server_addVariableNode(server, UA_NODEID_STRING(2, "odometria_x"),
ROS_robot,
UA_NODEID_NUMERIC(®, UA_NSOID_ HASCOMPONENT),
UA_QUALIFIEDNAME(2, "Odometria x"),
UA_NODEID_NUMERIC(®, UA_NS@ID_ BASEDATAVARIABLETYPE), Xx_nAttr,
NULL, NULL);




// ahadir la odometria en y al servidor
UA_VariableAttributes y_nAttr = UA_VariableAttributes_default;

UA_Variant_setScalar(&y_nAttr.value, &y, &UA_TYPES[UA_TYPES_DOUBLE]);
UA_Server_addVariableNode(server, UA_NODEID_STRING(2, "odometria_y"),
ROS_robot,
UA_NODEID_NUMERIC(®, UA_NSOID HASCOMPONENT),
UA_QUALIFIEDNAME(2, "Odometria_ y"),
UA_NODEID_NUMERIC(®, UA_NSOID_BASEDATAVARIABLETYPE), y_nAttr,
NULL, NULL);
// anadir la odometria en z al servidor
UA_VariableAttributes z_nAttr = UA_VariableAttributes_default;

UA_Variant_setScalar(&z_nAttr.value, &z, &UA_TYPES[UA_TYPES_DOUBLE]);
UA_Server_addVariableNode(server, UA_NODEID_STRING(2, "odometria_z"),
ROS_robot,
UA_NODEID_NUMERIC(@, UA_NSOID_HASCOMPONENT),
UA_QUALIFIEDNAME(2, "Odometria z"),
UA_NODEID_NUMERIC(®, UA_NSOID_ BASEDATAVARIABLETYPE), z_nAttr,
NULL, NULL);

También se ha afiadido una funcién callback para que antes de que un cliente
intente acceder al valor de estas variables se actualice su valor.

//ARadir funcidn callback a Mensaje - Para actualizar su valor:

UA_ValueCallback callback_mensaje;

callback_mensaje.onRead = beforeReadMensaje;

callback_mensaje.onWrite = NULL;

UA_Server_setVariableNode_valueCallback(server, UA_NODEID_STRING(2,
"Robot_mensaje"), callback_mensaje);

// Anadir funcidén callback a odometria x - Para actualizar su valor:

UA_ValueCallback callback_x;

callback_x.onRead = beforeReadOdom_x;

callback_x.onWrite = NULL;

UA_Server_setVariableNode_valueCallback(server, UA_NODEID_STRING(2,
"odometria_x"), callback_x);

// Ahadir funcioén callback a odometria y - Para actualizar su valor:

UA_ValueCallback callback_y;

callback_y.onRead = beforeReadOdom_y;

callback_y.onWrite = NULL;

UA_Server_setVariableNode_valueCallback(server, UA_NODEID_STRING(2,
"odometria_y"), callback_y);

// Ahadir funcidén callback a odometria z- Para actualizar su valor:

UA_ValueCallback callback_z;

callback_z.onRead = beforeReadOdom_z;

callback_z.onWrite = NULL;

UA_Server_setVariableNode valueCallback(server, UA_NODEID_STRING(2,
"odometria_z"), callback_z);




La dltima parte de la funcion main es el lanzamiento y el borrado del servidor
de acuerdo al valor de la variable ‘running’.

UA_LOG_INFO(UA Log Stdout, UA_LOGCATEGORY_ USERLAND, "Starting new
Server...");

UA_StatusCode retval = UA_Server_run(server, &running);

UA_LOG_INFO(UA Log Stdout, UA_LOGCATEGORY_USERLAND, "Server was shut
down™);

UA_Server_delete(server);
return retval == UA_STATUSCODE_GOOD ? EXIT_SUCCESS : EXIT_FAILURE;

Se afiaden las funciones ‘beforeRead...’ en las que se actualiza el valor de
las variables del servidor, con los valores que obtenidos de la suscripcién a los
topics de ‘chatter’y ‘husky _velocity controller/odom’.

static void beforeReadMensaje(UA_Server *server,
const UA_NodeId *sessionIld, void *sessionContext,
const UA_NodeId *nodeid, void *nodeContext,
const UA_NumericRange *range, const UA_DataValue *data)

//Actualizar variable

UA_Variant value;

pthread_mutex_lock(&mutex_mensaje);

UA_Variant_setScalar(&value, &mensaje,
&UA_TYPES[UA_TYPES_STRING]);

pthread_mutex_unlock(&mutex_mensaje);

UA_Server_writeValue(server, UA_NODEID_STRING(2,
"Robot_mensaje"), value);

}

static void beforeReadOdom_x(UA_Server *server,
const UA_NodeId *sessionId, void *sessionContext,
const UA_NodeId *nodeid, void *nodeContext,
const UA_NumericRange *range, const UA DataValue *data) {

UA_Variant value;

pthread_mutex_lock(&mutex_odometria_x);

UA Variant_setScalar(&value, &x, &UA_TYPES[UA_TYPES DOUBLE]);

pthread_mutex_unlock(&mutex_odometria_x);

UA_Server_writeValue(server, UA_NODEID_STRING(2, "odometria_x"),
value);




static

value);

}

static

value);

void beforeReadOdom_y(UA_Server *server,

const UA_NodeId *sessionId, void *sessionContext,

const UA_NodeId *nodeid, void *nodeContext,

const UA_NumericRange *range, const UA_DataValue *data) {

UA_Variant value;

pthread_mutex_lock(&mutex_odometria_y);
UA_Variant_setScalar(&value, &y, &UA TYPES[UA_TYPES_DOUBLE]);
pthread_mutex_unlock(&mutex_odometria_y);
UA_Server_writeValue(server, UA_NODEID_STRING(2, "odometria_y"),

void beforeReadOdom_z(UA_Server *server,

const UA_NodeId *sessionId, void *sessionContext,

const UA_NodelId *nodeid, void *nodeContext,

const UA_NumericRange *range, const UA_DataValue *data) {

UA_Variant value;

pthread_mutex_lock(&mutex_odometria_z);
UA_Variant_setScalar(&value, &z, &UA_TYPES[UA_TYPES_DOUBLE]);
pthread_mutex_unlock(&mutex_odometria_z);
UA_Server_writeValue(server, UA_NODEID_STRING(2, "odometria_z"),




5.6.2 Parte cliente.
El cliente demanda informacion de los nodos que se detallan:

int main(int argc, char *argv[]) {
UA_Client *client = UA_Client_new();
UA_ClientConfig_setDefault(UA_Client_getConfig(client));
UA_StatusCode retval = UA_Client_connect(client,
"opc.tcp://localhost:4840"); //Puerto donde vamos a publicar

if (retval != UA_STATUSCODE_GOOD) {
UA_Client_delete(client);
return (int)retval;

}

UA_Variant value;

UA_Variant_init(&value);

//Vaiables para leer un dato tipo string y la odometria que se guardarad
en variables tipo double
UA_String mensaje;

UA Double x;
UA_Double y;
UA Double z;

//Leer Mensaje

retval = UA_Client_readValueAttribute(client, UA_NODEID_STRING(2,
"Robot_mensaje"), &value);

//Comprobar si ha habido éxito
if (retval == UA_STATUSCODE_GOOD && UA Variant_hasScalarType(&value,
&UA_TYPES[UA_TYPES_STRING])) {
mensaje = *(UA_String *)value.data;

UA_LOG_INFO(UA_ Log Stdout, UA_LOGCATEGORY_USERLAND, "El mensaje
leido es: %.*s\n", mensaje.length, mensaje.data);

}

//Leer Odometria

retval = UA_Client_readValueAttribute(client, UA_NODEID_STRING(2,
"odometria_x"), &value);
//Comprobar si ha habido éxito
if (retval == UA_STATUSCODE_GOOD && UA_ Variant_hasScalarType(&value,
&UA_TYPES[UA_TYPES_DOUBLE])) {
x = *(UA_Double *)value.data;

ROS_INFO_STREAM("Odometry x: " << x); //Se saca la informacidn
con ROS_INFO por que ofrece mas decimales

}




retval = UA_Client_readValueAttribute(client, UA_NODEID_STRING(2,
"odometria_y"), &value);
//Comprobar si ha habido éxito
if (retval == UA_STATUSCODE_GOOD && UA Variant_hasScalarType(&value,
&UA_TYPES[UA_TYPES_DOUBLE])) {
y = *(UA_Double *)value.data;

ROS_INFO_STREAM("Odometry y: " << y);

retval = UA_Client_readValueAttribute(client, UA_NODEID_STRING(Z2,
"odometria_z"), &value);
//Comprobar si ha habido éxito
if (retval == UA_STATUSCODE_GOOD && UA Variant_hasScalarType(&value,
&UA_TYPES[UA_TYPES_DOUBLE])) {
z = *(UA Double *)value.data;

ROS_INFO_STREAM("Odometry z: " << z);

//Limpiar

UA_Variant_clear(&value);

UA_Client_delete(client); /* Desconectar cliente internamente */
return EXIT_SUCCESS;

5.6.3 Compilacion.

En el fichero CMakelLists.txt, previamente a la compilacion, se han afiadido las
lineas de cddigo correspondientes a los archivos ejecutables y afiadir las librerias
externas pthread y open62541 en aquellos archivos que lo requieran:

include_directories(include/ros_opcua)
#la libreria esta en la carpeta include

add_library(open62541 src/open62541.c) #linkar con libreria de OPC-UA
add_executable(client src/client.cpp)
target_link_libraries(client ${catkin_LIBRARIES} open62541)

add_dependencies(client client_generate_messages_cpp)

add_executable(server src/server.cpp)
target_link_libraries(server ${catkin_LIBRARIES} open62541 pthread)
add_dependencies(server server_generate_messages_cpp)

add_executable(publicador src/publicador.cpp)
target_link_libraries(publicador ${catkin_ LIBRARIES})
add_dependencies(publicador publicador_generate_messages_cpp)




5.6.4 Pruebas de funcionamiento.

Para las pruebas de funcionamiento, se ha lanzado un programa previamente
implementado para que cambie la velocidad del robot a un valor distinto de cero, y
asi poder observar cambios en la posicion del robot y, por tanto, cambios
significativos en su odometria.

5.7 ACCESO AL SERVIDOR DESDE EL CLIENTE OPC DE PROSYS.

Un cliente OPC Prosys es un software que ayuda a solucionar problemas de
conexiones OPC y probar servidores OPC.
Para la conexion es necesario abrir la aplicacion (una vez instalado el cliente
Prosys) e introducir el endpoint. Previamente es necesario cambiar la configuracion
del servidor para que envie una marca de tiempo en el encabezado de la solicitud.
Para cambiar la configuracion se crea una variable ‘config’ que hace referencia la
configuracion del servidor, y se accede directamente al campo
‘verifyrRequestTimestamp’. Para ello se afiaden las lineas de codigo:

//Variable config para cambiar el verifyTimeRequest y poder conectarse con
//client Prosys

UA_ServerConfig* config = UA_Server_getConfig(server);
config->verifyRequestTimestamp = UA_RULEHANDLING_ACCEPT;

En la configuracion del cliente Prosys, es necesario especificar que tanto la
politica seguridad como el modo son ‘none’, puesto que no se ha establecido en el
cadigo del servidor ninguna de las dos.

Figura 3. Configuracién de la conexion cliente Prosys- servidor.
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Una vez realizada esta conexion se obtiene en el terminal donde se ejecuta
el servidor:



Figura 4. Servidor conectado a client prosys.
N | ester@astor-VirtuaiBox: ~/catkin_ws/deveilibros opcua 115x15

Mientras que en el cliente prosys se puede acceder a los distintos nodos del
servidor y observar como cambia su valor, en funcion de si el ‘publicador’ esta

enviado mensajes 0 no, o0 en qué momento se refresca el cliente.
Figura 5. Cliente Prosys conectado con servidor I.
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Figura 7. Cliente Prosys conectado con servidor I11.



Figura 8. Cliente Prosys conectado con servidor V.

5.8 COMUNICACION ENTRE CLIENTE PROSYS EN WINDOWS Y SERVIDOR
EN MAQUINA VIRTUAL LINUX.

Para poder acceder al servidor que se encuentra en la maquina virtual Linux,
desde una maquina virtual Windows o desde el sistema nativo, es necesario
reconfigurar la maquina virtual para que pueda acceder a la red local. Para ello se
accede a la configuracion de la maquina en el apartado de ‘Red’ y se selecciona la
opcion de ‘Adaptador puente’ en el campo ‘conectado’ y en nombre una red wi-fi 0

‘wireless’, la configuracién queda de la siguiente manera:
Figura 9. Configuracion de red de la maquina virtual.
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De esta manera, abriendo una terminal y usando el comando:

$ifconfig

Se muestra la configuracién de red, y la direccion IP que se le ha asignado a la
maquina virtual:



Figura 10. Parametros de la interfaz de red en el nicleo del sistema Linux.

El servidor en lugar de ponerlo a escuchar en la direccion del host local, se
pondra en la misma IP que la maquina virtual, puesto que esta IP es accesible por
todos los dispositivos que se encuentren en la red local. Como previamente se
disefio el cédigo de manera que se pudieran cambiar la direccién IP y el puerto en
el momento de ejecutar el programa, simplemente es necesario teclear:

$./server 192.168.1.251 4048

Figura 11. Servidor ejecutandose en la direccion IP 192.168.1.251 y el puerto 4048

Se observa que el servidor ya no escucha en el host local, sino que ahora esta en
la direccion y puerto que se ha especificado.

En la Figura 12 se muestra la direccién IP del sistema nativo (sistema
Windows):



Figura 12. Parametros de interfaz de red del sistema nativo Windodws.
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192.168.1.1

A continuacion, se va a conectar con el cliente de Prosys desde Linux y con el cliente
de Prosys desde Windows.

Cuando se realizan las conexiones con los clientes se muestra que cada cliente
proviene de una IP distinta; en el caso de Linux tendra la IP 192.168.1.251, que es

la de la maquina virtual, y en el caso de Windows la direccion IP que se acaba de
mostrar, es decir, 192.168.1.248.

Figura 13. Conexiones del servidor con clientes en distintas maquinas.




En la Figura 13 se han subrayado las IPs de cada conexién para que observe que
las conexiones han sido tal y como se habia descrito previamente. Se muestra por
altimo una imagen donde se puede observar la aplicacion del cliente Prosys de
Windows conectado:

Figura 14. (_;Iie_nte Pros&de Wingo_w§ conec_:_t_zylg a servidor.
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Por ultimo, se va a conectar al servidor desde Ignition, creando una conexion

OPC. Para ello primero es necesario acceder a la parte de ‘OPC CONNECTIONS
> Servers’; una vez dentro se configura un nuevo dispositivo, lo primero que se pide
es introducir el endpoint del servidor y seleccionar la politica de seguridad y la
seguridad de mensajes.

Figura 15. Configuracién de un OPC Server Connection 1.

opctep://192.168.1.251:4048/

opc.tep://192.168.1.251:4048/

SecurityPolicy: None, MessageSecurity: None

La configuracién del dispostivo se hace como se muestra en la Figura 16.



Figura 16. Configuracion de un OPC Server Connection I1.
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Cuando ya se ha configurado el dispositivo se puede comprobar si se ha establecido
la conexion.
Figura 17. Configuracién de un OPC Server Connection I1I.
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Se puede acceder al servidor desde Ignition con una funcionalidad denominada
‘Quick Client’, que también se encuentra en el apartado de ‘OPC CONNECTIONS'.
Al igual que con el Cliente de Prosys se puede leer el valor de los diferentes tags:



Figura 18. Funcionalidad Quick client de Ignition para acceder al servidor.
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5.9 CONFIGURACION DEL SERVIDOR A TRAVES DE UN ARCHIVO .XML

El objetivo de este proyecto es exportar los resultados obtenidos a robots
reales por lo que se ha utilizado en este parte del trabajo un brazo robot. El robot
que utilizado es una simulacién predefina de ROS, denominada UR_Gazebo. Para
poder utilizarlo se ha descargo y configurado.

$sudo apt-get install ros-kinetic-ur-gazebo ros-kinetic-ur5-
moveit-config ros-kinetic-ur-kinematics

Una vez instalado, para ejecutar la simulacion:

$roslaunch ur_gazebo ur5.launch

Para poder controlar el brazo desde RViz se utilizara otro otro terminal:

$roslaunch ur5_moveit_config ur5_moveit_planning_execution.launch
sim:=true
$roslaunch ur5_moveit_config moveit_rviz-launch config:=true

También se va a cambiar la filosofia de refresco de las variables. Antes, las
variables se refrescaban cada vez que un cliente accedia a ellas, es decir, en el



momento en que un cliente realizaba una peticion las variables se refrescaban para
tener su valor actual. En este caso se ha utilizado un refresco periodico. Se han
usado tres hilos distintos. Cada uno refresca unas variables concretas. Un hilo
refresca las variables cada 200 milisegundos, por lo que esas variables cambian su
valor en el servidor cada 200 milisegundos. Los otros dos hilos se encargaran de
refrescar el resto de variables, uno cada 500 milisegundos y otro cada segundo.

En este trabajo también se pretende usar un archivo tipo xml para realizar la
configuracion del servidor; es decir, este archivo contendra los topics a los que se
pretende suscribir y los subtopics de este, ademas de la frecuencia de refresco de
cada variable.

Al inicializarse el fichero server.cpp leera el fichero xml, de manera que se
configurara en base a él.

Se parte de un fichero .xml basico al que se iran afiadiendo mas
funcionalidades. El contenido del fichero .xml inicial es:

< ? xml version = "1.0" encoding = "UTF-8" ? >

<TFM>

<Titulo>

Topics del robot UR en ROS

< / Titulo>

<datos>

<dato topic = "/joint_states" variable = "position" label =
"posicion_articulacion_1" freq = "200" tipo = "double" articulacion = "1" / >

<dato topic = "/joint_states" variable = "velocity" label =
"velocidad_articulacion_1" freq = "500" tipo = "double" articulacion = "1" / >

<dato topic = "/joint_states" variable = "name" label =
"nombre_articulacion_1" freq = "1000" tipo = "string" articulacion = "1" / >

< / datos>

</ TFEM>

Se indica el topic, el subtopic dentro de ese topic que se denominara variable, el
label que usado para nombrar a la variable dentro del servidor, la frecuencia de
refresco, el tipo de dato al que se esta suscribiendo, y por ultimo, como el robot tiene
6 articulaciones (de la 0 a la 5) la articulacibn de la que se quiere obtener
informacion. No todos los atributos van a ser necesarios para todos los topics.

Para poder leer archivos xml desde C/C++ es necesario usar una libreria para
realizar las funciones de parser. En este caso se ha elegido la libreria ‘pugixml.hpp’,
gue se puede descargar de la siguiente manera:

$git clone https://github.com/zeux/pugixml.git




De los archivos que se descargan soOlo se usaran ‘pugiconfig.hpp’,
‘pugixml.hpp’ que se copiaran en la carpeta ‘include’ del proyecto, y ‘pugixml.cpp’
que se copiara en la carpeta ‘src’ del proyecto. Estas librerias externas se enlazan
desde el CMakeLists.txt.

Se van a realizar varias modificaciones en el fichero server.cpp explicado

add_library(pugixml src/pugixml.cpp)
target _link libraries(server ${catkin_ LIBRARIES} open62541
pthread pugixml)

previamente. Estas modificaciones se describen a continuacion.

En primer lugar se incluye la libreria que se va usar, asi como las librerias
que se utilizan en C/C++ para poder abrir fichero externos; también se define una
constante MAX, que sera el maximo de datos que puede ofrecer:

//Para poder leer archivos XML

#include <pugixml.hpp>

#include <iostream>

#include <fstream>

using namespace std;

#tdefine MAX 100 //Maximo de datos del servidor

Se crea una estructura donde se encontraran todos los datos necesarios para definir
una variable en el servidor. En principio se va a trabajar con dos tipos de datos,
string y double, por lo que para las variables que sean de tipo string se usara un
dato y para las de tipo double el otro. También contara con un mutex propio para
evitar problemas de condicion de carrera ya que se dard el caso de acceso
simultaneo a la variable que contiene el valor. El struct queda definido por tanto de
la siguiente forma:

struct dato_robot {
char* topic;
char* variable;
char* label;
int freq;
char* tipo_dato;
pthread_mutex_t mutex;
UA Double valor;
UA_String valor_string;
UA_VariableAttributes nAttr;
int articulacion;

1

Para poder acceder a las siguientes variables sin ningun problema se
declaran como globales; la variable del servidor, la variable que contara el nimero
total de datos de los distintos topics a los que se ha suscrito, la variable dato_robot,
gue es la estructura definida anteriormente y la variable boolena running que se usar



para controlar el encendido apagado del servidor, asi como el final de los hilos de
refresco.

//Para controlar el apagado y encendido del servidor
static volatile UA_Boolean running = true;
//Declaracién del servidor

UA_Server *server;

//Variables

dato_robot ROS_datos[MAX];

int total_datos;

Para cada topic distinto al que se desee suscribirse es necesario una funcion
de callback nueva. En este primer fichero, s6lo se va a suscribir al topic /joint_states
del robot UR_Gazebo. Cada funcion de callback, accedera a todos los campos del
topic, pero soélo guardara el valor de aquellos que se han pedido mediante el fichero
xml.

//Funcidén topic /joint_states
void StatusCallback(const sensor_msgs::JointState::ConstPtr& msg) {
for (int i = @; i < total_datos; i++) {
if (!strcmp(ROS_datos[i].variable, "position")) {

pthread_mutex_lock(&R0OS_datos[i].mutex);
ROS_datos[i].valor = (UA_Double)msg-

>position[ROS_datos[i].articulacion];
pthread_mutex_unlock(&ROS_datos[i].mutex);

if (!strcmp(ROS_datos[i].variable, "velocity")) {
pthread_mutex_lock(&R0OS_datos[i].mutex);
ROS_datos[i].valor = (UA_Double)msg-
>velocity[ROS_datos[i].articulacion];
pthread_mutex_unlock(&ROS_datos[i].mutex);

if (!strcmp(ROS_datos[i].variable, "effort")) {
pthread_mutex_lock(&R0OS_datos[i].mutex);
ROS_datos[i].valor = (UA_Double)msg-
>effort[ROS_datos[i].articulacion];
pthread_mutex_unlock(&ROS_datos[i].mutex);
}
if (!strcmp(ROS_datos[i].variable, "name")) {
UA_String s;
UA_String_init(&s); // _init zeroes out the entire
memory of the datatype
char *test = (char *)msg-
>name[ROS_datos[i].articulacion].c_str();
s.length = strlen(test);
s.data = (UA_Byte*)test;
pthread_mutex_lock(&ROS_datos[i].mutex);
ROS_datos[i].valor_string = s;
pthread_mutex_unlock(&ROS_datos[i].mutex);




La funcién nodos_ROS, es la funcién que realiza el hilo asociado a ROS: crea
un nodo denominado ‘istener’ para escuchar los distintos nodos a los que se
suscribe.

void *nodos_ROS(void *param) {

dato_ini ini = *(dato_ini*)param;

ros::init(ini.argc, ini.argv, "listener");

ros: :NodeHandle nh;

ros::Subscriber sub_mensaje = nh.subscribe("joint_states", 1000,
StatusCallback);

ros::spin();

}

Se incluye ahora la funcién que ejecutan los hilos de refresco, denominada
Actualizar, que toma como parametro de entrada la frecuencia de cada uno de los
hilos.

void *Actualizar(void *param) {
int freq = *(int*)param;
while (running == true) {
UA_Variant value;
for (int i = 0; i < total_datos; i++) {
if (ROS_datos[i].freq == freq) {
if (!strcmp(ROS_datos[i].tipo_dato, "double")) {

pthread_mutex_lock(&ROS_datos[i].mutex);
UA _Variant_setScalarCopy(&value, &ROS_datos[i].valor,
&UA_TYPES[UA_TYPES_DOUBLE]);

pthread_mutex_unlock(&ROS_datos[i].mutex);
UA_Server_writeValue(server, UA_NODEID_STRING(2, ROS_datos[i].label),
value);
}

else {

pthread_mutex_lock(&ROS_datos[i].mutex);
UA_Variant_setScalarCopy(&value, &R0S_datos[i].valor_string,
&UA_TYPES[UA_TYPES_STRING]);

pthread_mutex_unlock(&R0OS_datos[i].mutex);

UA_Server_writeValue(server, UA_NODEID STRING(2, ROS_datos[i].label),
value);

}
}

usleep(freq);




Para clarificar el funcionamiento de la misma se inlcuye un diagrama de flujo de la
funcion:
Esquema 3. Diagramma de flujo de la funcion de refresco de las variables del servidor.
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Dentro del hilo principal ya se declaran estas frecuencias de refresco, asi
como los nombres de los hilos:

pthread_t hilo_ros, hilo1000, hilo20@, hilo500;
pthread_attr_t attr;

pthread_attr_init(&attr);

int freql, freq2, freq3;

freql = 200;
freq2 = 500;
frea3 = 1000:

Para configurar desde el fichero xml, primero se leera, se comprobara que se
ha podido leer correctamente, y no ha habido errores durante la lectura y en caso
afirmativo se inicializaran los campos del struct con los datos del fichero xml.



Es necesario recordar que la ubicacion del fichero xml debe ser la misma que
la del ejecutable del server.cpp, ya que en caso contrario se obtendr& el error de
gue no se encuentra el archivo.

//Configuracién de variables que se leen a partir del archivo XML
pugi::xml_document doc;
pugi::xml_parse_result result = doc.load_file("datos.xml");
if (!result) {
printf("Error leyendo el archivo xml\n");
std::cout << "Load result: " << result.description();
return -1; //Si no se puede leer el xml se cierra el programa

}

pugi::xml_node datos = doc.child("TFM").child("datos");

//Configurar datos desde el efichero .xml

int i = o;

for (pugi::xml_node dato = datos.first_child(); dato; dato =
dato.next_sibling())

{

ROS_datos[i].topic = (char*)dato.attribute("topic").value();
ROS_datos[i].variable = (char*)dato.attribute("variable").value();
ROS_datos[i].label = (char*)dato.attribute("label").value();
ROS_datos[i].tipo_dato = (char*)dato.attribute("tipo").value();
ROS_datos[i].freq = dato.attribute("freq").as_int();
ROS_datos[i].mutex = PTHREAD MUTEX_INITIALIZER;
ROS_datos[i].articulacion = dato.attribute("articulacion").as_int();

i++;

Finalmente, el contador de todos los datos que se han almacenado se guarda
en la variable la variable global ‘total_datos’ para usarla posteriormente.

total_datos = i;

La inicializacion del nodo asociado a ROS, y la configuracion inicial del
servidor se hace exactamente igual que en el anterior server.cpp, que ya se explico
en este documento, por lo gue no volvera a explicarse.

Para afadir las variables al servidor se recorre el array de dato_robot, y se
inicializa segun el tipo de dato double o string de una manera u otra:



//Anadir variables de ROS_robot, de acuerdo al fichero .xml
for (int i = @; i < total_datos; i++)

{
if (!strcmp(ROS_datos[i].tipo_dato, "double"))

ROS_datos[i].nAttr = UA_VariableAttributes_default;
UA_Variant_setScalar(&R0OS_datos[i].nAttr.value,
&ROS_datos[i].valor, &UA_TYPES[UA_TYPES_DOUBLE]);
UA_Server_addVariableNode(server, UA_NODEID_STRING(2,
ROS_datos[i].label), ROS_robot,
UA_NODEID_NUMERIC(©, UA_NSOID_HASCOMPONENT),
UA_QUALIFIEDNAME(2, ROS_datos[i].variable),
UA_NODEID_NUMERIC(©, UA_NSOID BASEDATAVARIABLETYPE),
ROS_datos[i].nAttr, NULL, NULL);
}
if (!strcmp(ROS_datos[i].tipo_dato, "string"))
{
ROS_datos[i].nAttr = UA_VariableAttributes_default;
UA_Variant_setScalar(&R0S_datos[i].nAttr.value,
&ROS_datos[i].valor_string, &UA TYPES[UA_TYPES_STRING]);
UA_Server_addVariableNode(server, UA_NODEID_STRING(2,
ROS_datos[i].label), ROS_robot,
UA_NODEID_NUMERIC(@, UA_NSOID_HASCOMPONENT),
UA_QUALIFIEDNAME(2, ROS_datos[i].variable),
UA_NODEID_NUMERIC(©, UA_NSOID BASEDATAVARIABLETYPE),
ROS_datos[i].nAttr, NULL, NULL);

}
}

Por ultimo, se lanzan los hilos de refresco y el servidor:

//Lanzar 3 hilos para actualiar el valor de las variables, cada 200ms, cada
500ms, y cada 1 s

pthread_create(&hilo200, &attr, Actualizar, &freql);
pthread_create(&hilo500, &attr, Actualizar, &freq2);
pthread_create(&hilol1000, &attr, Actualizar, &freq3);

//Lanzar servidor

UA_LOG_INFO(UA_Log_Stdout, UA_LOGCATEGORY_USERLAND, "Starting new Server...");
UA_StatusCode retval = UA_Server_run(server, &running);

UA_LOG_INFO(UA Log_Stdout, UA_LOGCATEGORY_USERLAND, "Server was shut down");
UA_Server_delete(server);

//Matar el hilo de ROS

pthread_cancel(hilo_ros);

return retval == UA_STATUSCODE_GOOD ? EXIT_SUCCESS : EXIT_FAILURE;

5.10 CONFIGURACION DEL SERVIDOR A TRAVES DE UN ARCHIVO .XML
CON INSTROSPECCION

La solucién expuesta en el punto anterior es poco Optima, ya que se tendria
gue realizar una funcion de callback distinta por cada topic que se suscribiera. Para
evitar esto se ha modificado el cédigo de manera que se consiga una funcién de



callback genérica que sirva para todos los topics posibles, independientemente
también del tipo de mensaje que contenga.

El fichero de configuracion .xml se ha modificado al ser ahora los parametros
de configuracion distintos, puesto que en el campo variable indica el nUmero de
articulacion al que se refiere. El fichero tendra la siguiente estructura:

< ? xml version = "1.0" encoding = "UTF-8" ? >

<TFM>

<Titulo>

Fichero de configuracidn donde se indica a que Topics se suscribe el servidor
< / Titulo>

<datos>

<dato topic = "/joint_states" variable = "/joint_states/position.@" label =
"posicion_articulacion_0" freq = "200" tipo = "double" / >

<dato topic = "/joint_states" variable = "/joint_states/velocity.@" label =
"velocidad_articulacion_0" freq = "500" tipo = "double" / >

<dato topic = "/joint_states" variable = "/joint_states/name.@" label =
"nombre_articulacion_0" freq = "1000" tipo = "string" / >

</datos>

</ TFEM>

Para poder realizar la introspeccion se va a descargar la siguiente libreria:

$git clone
https://github.com/facontidavide/ros_type introspection.git

Este paquete sera preciso copiarlo en el espacio de trabajo de ROS, es decir,
en el directorio, ‘catkin_ws’. Para poder usar este paquete desde el paquete donde
se esta trabajando es necesario afadir las siguientes lineas de cddigo al fichero
‘CMakelLists.txt"



find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS

roscpp

ros_type_introspection

rosbag

rosbag _storage

topic_tools

sensor_msgs

geometry _msgs

message_generation

genmsg

)

generate_messages( DEPENDENCIES

std_msgs

)

catkin_package(

INCLUDE_DIRS

LIBRARIES

CATKIN_DEPENDS
ros_type_introspection
rosbag

rosbag storage
topic_tools
sensor_msgs
geometry_msgs
message_runtime

DEPENDS
)

Se han modificado los argumentos de find_package, no se ha afiadido dos veces el
mismo comando.

Por otro lado, también es necesario indicar las dependencias del paquete en e
archivo package.xml, de manera que cuando se compile el proyecto se puedan
encontrar todos los paquetes sin problemas. Las lineas a afiadir en este fichero son:

<build_depend>ros_type_introspection</build_depend>
<build depend>topic_tools</build depend>

<build depend>rosbag</build_depend>

<build depend>rosbag storage</build _depend>
<build_depend>message_generation</build_depend>




<exec_depend>ros_type introspection</exec_depend>
<exec_depend>topic_tools</exec_depend>
<exec_depend>rosbag</exec_depend>
<exec_depend>rosbag_storage</exec_depend>
<exec_depend>message_runtime</exec_depend>

Una vez realizadas estas modificaciones se puede, ya incluir las librerias en
el codigo:

//Para afadir introspeccidn

#include "ros_type_introspection/ros_introspection.hpp”
#include <topic_tools/shape_shifter.h>

using namespace RosIntrospection;

using topic_tools::ShapeShifter;

Lo siguiente a modificar seré la funcion de callback, que en este caso no
se indica en la cabecera el tipo de mensaje del topic, si no que se realizan unas
funciones de deserializacion para poder acceder a las partes del mensaje
independientemente del tipo del mismo:

void topicCallback(const ShapeShifter::ConstPtr& msg, const std::string
&topic_name, RosIntrospection::Parser& parser) {

const std::string& datatype = msg->getDataType();

const std::string& definition = msg->getMessageDefinition();

parser.registerMessageDefinition(topic_name,
RosIntrospection: :ROSType(datatype),
definition);

std: :vector<uint8_t> buffer;

FlatMessage flat_container;

RenamedValues renamed_value;

// Copia de la memoria en el buffer.

buffer.resize(msg->size());

ros::serialization::0Stream stream(buffer.data(), buffer.size());
msg->write(stream);

// deserializar y renombrar los vectores
parser.deserializeIntoFlatContainer(topic_name, Span<uint8_t>(buffer),
&flat_container, 100);

parser.applyNameTransform(topic_name, flat_container, &renamed_value);




for (int i = @; i < total_datos; i++) {
for (auto it : renamed_value)
{
const std::string& key = it.first;
const Variant& value = it.second;

if (!strcmp(key.c_str(), ROS_datos[i].variable)) {
pthread_mutex_lock(&ROS_datos[i].mutex);
ROS_datos[i].valor =
(UA_Double)value.convert<double>();
pthread_mutex_unlock(&R0OS_datos[i].mutex);
}

for (auto it : flat_container.name)
{
const std::string& key = it.first.toStdString();
const std::string& value = it.second;

if (!strcmp(key.c_str(), ROS_datos[i].variable)) {

UA_String s;

UA_String_init(&s); // _init zeroes out the entire
//memory of the datatype

char *test = (char *)value.c_str();

s.length = strlen(test);

s.data = (UA_Byte*)test;

pthread_mutex_lock(&ROS_datos[i].mutex);

ROS_datos[i].valor_string = s;

pthread_mutex_unlock(&ROS_datos[i].mutex);

Se incluye un diagrama de flujo de la funcién para clarificar el codigo:



Esquema 4. Diagrama de flujo de la funcién topicCallback()

ALy mame




La funcion donde se inicia el nodo que se dedica a suscribirse a todos los
topics que se han demandado se ha modificado:

void *nodos_ROS(void *param) {
dato_ini ini = *(dato_ini*)param;
ros::init(ini.argc, ini.argv, "listener");
ros: :NodeHandle nh;

Parser parser;
for (int i = @; i < total_datos; i++) {

boost: :function<void(const ShapeShifter::ConstPtr&) > callback;
const std::string topic_name = ROS_datos[i].topic;

callback = [&parser, topic_name](const ShapeShifter::ConstPtr& msg)
{

1

ROS_datos[i].subscriber = nh.subscribe(topic_name, 10, callback);

topicCallback(msg, topic_name, parser);

}

ros::spin();

También se ha modificado el struct de dato_robot, para prescindir del campo
articulacion, al igual que cuando se recogen los datos del archivo .xml ya que no se
accede al campo articulacion.

Gracias a estas modificaciones propuestas, ahora suscribirse a cualquier
topic del robot, es bastante sencillo, puesto que so6lo hay que indicarlo en el archivo
xml. Este nuevo cédigo va a permitir obtener informacion de robots que tienen una
gran cantidad de topics sin apenas esfuerzo ni modificaciones de codigo en el
archivo .cpp.



Por ultimo, se va a cambiar la manera de lanzar los hilos, en lugar de lanzar
tres hilos fijos, se van a lanzar los hilos segun se demande en el fichero de
configuracion. Se lanzaré un hilo por cada frecuencia distinta, no habra frecuencias
infinitas, sino que estas estaran limitadas a 5, 100 milisegundos, 200 milisegundos,

//Declaracidon de un vecto de hilos

pthread_t hilo_ros, hilos_freq[5];

//Lanzar hilos para actualiar s6lo se lanzan aquellos hilos demandados por el
fichero de configuracidn
int cont_hilos = ©;
for (int i = 0; 1 < 5; i++) {
if (ROS_datos[i].freq==100) {
pthread_create(&hilos_freq[cont_hilos], &attr, Actualizar,
&ROS_datos[i].freq);
cont_hilos++;
break;
}
by
for (int i =0; i < 5; i++) {
if (ROS_datos[i].freq==200) {
pthread_create(&hilos_freq[cont_hilos], &attr, Actualizar,
&ROS_datos[i].freq);
cont_hilos++;
break;
}
}
for (int i =0; i < 5; i++) {
if (ROS_datos[i].freq==500) {
pthread_create(&hilos_freq[cont_hilos], &attr, Actualizar,
&ROS_datos[i].freq);
cont_hilos++;
break;
}
}
for (int i = 0; 1 < 5; i++) {
if (ROS_datos[i].freq==1000) {
pthread_create(&hilos_freq[cont_hilos], &attr, Actualizar,
&ROS_datos[i].freq);
cont_hilos++;
break;
}
¥
for (int i = 0; 1 < 5; i++) {
if (ROS_datos[i].freq==2000) {
pthread_create(&hilos_freq[cont_hilos], &attr, Actualizar,
&ROS_datos[i].freq);
cont_hilos++;
break;




500 milisegundos, 1 segundo y 2 segundos. Se ha modificado la declaracion de
hilos y la parte donde se lanzan los mismos:

Para probar el codigo desarrollado se van a afiadir mas topics con distintas
frecuencias, por lo que el fichero de configuracion .xml, sera:

< ? xml version = "1.0" encoding = "UTF-8" ? >

<TFM>

<Titulo>

Fichero de configuracidn donde se indica a que Topics se suscribe el servidor
< / Titulo>

<datos>

<dato topic = "/joint_states" variable = "/joint_states/position.@" label =
"posicion_articulacion_0" freq = "100" tipo = "double" / >

<dato topic = "/joint_states" variable = "/joint_states/velocity.@" label =
"velocidad_articulacion_0" freq = "500" tipo = "double" / >

<dato topic = "/joint_states" variable = "/joint_states/name.@" label =
"nombre_articulacion_0" freq = "2000" tipo = "string" / >

<dato topic = "/arm_controller/state" variable =
"/arm_controller/state/desired/velocities.4" label =
"velocidad_deseada_articulacion_4" freq = "1000" tipo = "double" / >

<dato topic = "/arm_controller/state" variable =
"/arm_controller/state/error/velocities.4" label =
"error_velocidad_articulacion_4" freq = "200" tipo = "double" / >

< / datos>

< / TFM>

5.11 INTERFAZ GRAFICA PARA GENERAR EL ARCHIVO DE
CONFIGURACION .XML.

En este apartado se describe la interfaz grafica que se ha creado usando el
lenguaje de programacion Python. Esta interfaz permite desarrollar los archivos de
configuracion .xml de manera automatica. También se podran editar archivos ya
creados.

Es necesario realizar el cambio del compilador Python 2.7 que es el que
habitualmente usa ROS kinetic a Python 3.6 para poder desarrollar la aplicacién
gréfica, ya que Python 2.7 se encuentra obsoleto desde enero de 2020. En el ‘Anexo
5. Configuracion de los entornos de programacion y del software utilizado’ se detalla
como se hace este cambio y cdmo se configura. También se detalla como se ha
creado un espacio de trabajo y una carpeta para almacenar los scripts de Python
del proyecto.

Para realizar la interfaz gréafica se va usar la libreria tkinter. Como entorno de
programacion se va a usar el software libre ‘Visual Studio Code’.



Las librerias necesarias para poder llevar a cabo el proyecto son :

import rospy

from std_msgs.msg import String
from tkinter import *

from tkinter import scrolledtext
from tkinter import ttk

from tkinter.ttk import *

from tkinter import messagebox

Para contar el numero de datos que se han afadido se ha utilizado una
variable global para que pueda ser usada en las distintas funciones que se crearan.

cont_lineas = ©

También es necesario acceder a todos los topics de ROS en los que se esta
publicando para mostarlos al usuario y que este pueda elegir a cuéles se suscribe
y a cuales no. Es importante mencionar que cuando se usa la funcion
get_published_topics(), también se obtiene, aparte del nombre del topic, el tipo de
mensajes que se publican. Se ha decidido mostrar sélo el nombre del topic por

topics_enteros = rospy.get_published_topics(namespace="'/")
topics = topics_enteros
for i in range(len(topics_enteros)):

aux =

aux = aux.join(topics_enteros[i])

topics[i] = aux.split( )[9]

simplicidad y, también, porque el tipo de mensaje sera algo que debera conocer el
usuario asi como las distintas variables que se encuentran dentro del topic. Toda
esta informacién es accesible en la documentancién de ROS.

La propuesta inicial es crear una aplicacién grafica sencilla, pero cuya
funcionalidad cumpla las necesidades basicas de la creacién de los archivos xml de
configuracion, y se facilite la tarea. Para crear la ventana se ha escogido un tamafio
amplio puesto que se pretende visualizar en todo momento el archivo que se esta
editando:

window = Tk()
window.title("Crear archivo .xml para configurar servidor™)
window.geometry("1500x1500")




Los elementos graficos de configuracién que se han considerado necesario

incluir sin, por una parte, de tipo texto para mostrar y/o pedir/seleccionar informacion
y, por otra, de tipo botones de accion, para ejecutar acciones.
Los cuadro de texto que se han incluido y su funcion son los siguientes:

Un cuadro de texto donde se puede escribir el nombre que se le daré al dato,
asi como la etiqueta que indica lo que es el cuadro de texto.

Un comboText, donde se podran elegir todos los topics que hay disponibles
desde la ultima vez que se comprobd junto con su etiqueta.

Un cuadro de texto donde se escribird el nombre de la variable de la que se
obtendra la informacion.

Un comboText donde se mostraran todas las variables posibles de refresco.
Un cuadro de texto con funcionalidad de scrolled bar (barra de
desplazamiento) para mostrar en tiempo real todos los datos que se vayan
afadiendo al archivo xml.

Un comboText donde se irdn escribiendo los datos que se han incluido ya en
el archivo. En lugar del nombre del dato se podran el nimero de dato puesto
gue evitar posibles errores si el usuario aflade dos veces el mismo nombre.

Un cuadro de texto escribir la ruta de un archivo xml, en caso de que se
quiera editar uno ya creado.

Un cuadro de texto para elegir el nombre del archivo antes de guardarlo; si
el ususario no pone ningdn nombre por defecto se guardara como
‘config.xml’.

Se muestran en los siguientes recuadros los codigos desarrollados para su
creacion en la aplicacion.



labell = Label(window, text = "Nombre", font= ("Calibri", 12))
labell.grid(column = 1, row = 1)

textol = StringVar()

txtl = Entry(window, width = 30, font= ('Calibri 10'), textvariable =
textol)

txtl.grid(column = 2, row = 1)

combo2 = Combobox(window, font= ("Calibri", 12))

combo2[ 'values'] = (topics)

combo2.current(0)

combo2.grid(column = 2, row = 2)

label2 = Label(window, text = "Topic", font= ("Calibri”, 12))
label2.grid(column = 1, row = 2)

label3 = Label(window, text Variable”, font= ("Calibri”, 12))
label3.grid(column = 1, row = 3)

texto3 = StringVar()

txt3 = Entry(window, width = 30, font= ('Calibri 10'), textvariable =
texto3)

txt3.grid(column = 2, row = 3)

label8 = Label(window, text = "Tipo de dato"”, font= ("Calibri"”, 12))
label8.grid(column = 1, row = 4)

texto8 = StringVar()

txt8 = Entry(window, width = 30, font= ('Calibri 10'), textvariable =
texto8)

txt8.grid(column = 2, row = 4)

combo4 = Combobox(window, font= ("Calibri”, 12))
combo4[ 'values'] = (100, 200, 500, 1000, 2000)
combo4.current(9)
combo4.grid(column = 2, row
label4 = Label(window, text
("Calibri", 12))
label4d.grid(column = 1, row

5)

Frecuencia refresco (ms)", font=

5)




archivo = scrolledtext.ScrolledText(window, width=200, height=40)
archivo.grid(row=0, column=0, columnspan=12, sticky=E+W+N+S)

label6 = Label(window, text
12))

label6.grid(column = 3, row = 2)

texto6 = StringVar()

txt6 = Entry(window, width = 30, font= ('Calibri 10'), textvariable
texto6)

txt6.grid(column = 4, row = 2)

label7 = Label(window, text
12))

label7.grid(column = 3, row
texto7 = StringVar()

txt7
texto7)

txt7.grid(column = 4, row = 3)

Ruta archivo a cargar"”, font= ("Calibri”,

Nombre archivo xml", font= ("Calibri”,

3)

= Entry(window, width = 30, font= ('Calibri 10'), textvariable

Las funcionalidades que aportan los botones que se han incluido en la aplicacién
son las siguientes:

Afadir un dato cuando los campos de configuracion hayan sido rellenados
Borrar todos los campos en caso de que haya algo escrito

Refrescar los topics, es decir, se volvera a comprobar si hay topics nuevos
de ROS o no

Borrar un dato que ya haya sido afadido

Generar el archivo xml, una vez se haya terminado de escribir

Cargar un archivo xml ya existente.

Se muestra en el siguiente recuadro el codigo desarrollado para la creaciéon
de estos botones.



add_button = Button(window, text Ahadir dato", command = add_topic,

width = 20)
dlt_button = Button(window, text = "Borrar campos”, command = dlt_fields,
width = 20)

ref _button = Button(window, text
ref_topics, width = 20)

Refrescar topics"”, command =

dlt2 button = Button(window, text = "Borrar dato”, command = dlt_ topics,
width = 20)

gen_button = Button(window, text = "Generar xml", command = gen_file,
width = 20)

get button = Button(window, text = "Cargar xml", command = get file,
width = 20)

add_button.grid(column = 1, row = 10)

dlt_button.grid(column = 1, row = 12)

ref_button.grid(column = 2, row = 12)

dlt2_button.grid(column = 2, row = 10)

gen_button.grid(column = 3 , row = 10)

get_button.grid(column = 3, row = 12)

El archivo .xml, no se crea en vacio, si no que se le aporta al usuario una
plantilla predeterminada, sobre la que se va escribiendo:

archivo.insert('1.0", '<?xml version = "1.0" encoding = "UTF-8"?>\n" )
archivo.tag_add('Linea 1', '1.0','2.0")
archivo.tag_config('Linea 1", foreground
10, "bold"))

archivo.insert('2.0°, <TFM>\n")
archivo.tag_add('Linea 2', '2.0','3.0")
archivo.tag config('Linea 2', foreground

black',font =("console",

black', font =("console",

10, "bold"))

archivo.insert('3.0", <Titulo>\n")

archivo.tag add('Linea 3', '3.0','4.0")

archivo.tag config('Linea 3', foreground = 'black’, font =("console",
10, "bold"))

archivo.insert('4.0°, Topics ROS robot\n')

archivo.tag _add('Linea 4', '4.0','5.0")

archivo.tag_config('Linea 4", foreground = 'black’, font =("console"”,

10))




archivo.insert('5.0" , </Titulo>\n")
archivo.tag_add('Linea 5' , '5.0','6.0")

archivo.tag_config('Linea 5', foreground = 'black’, font =("console",
10, "bold"))

archivo.insert('6.0" , <datos>\n")
archivo.tag_add('Linea 6' , '6.0','7.0")

archivo.tag _config('Linea 6', foreground = 'black’', font =("console",
10, "bold"))

archivo.insert('7.0" , </datos>\n")

archivo.tag_add('Linea 7' , '7.0','8.0")
archivo.tag_config('Linea 7", foreground
10, "bold"))

archivo.insert('8.0", </TFEM>\n")
archivo.tag_add('Linea 8', '8.0','9.0")
archivo.tag config('Linea 8', foreground = 'black’, font =("console",
10, "bold"))

black', font =("console",

Se describen en los siguientes parrafos la funcionalidad asociada a cada boton y se
incluye un diagrama de flujo de la misma.

¢ Afadir dato: esta funcionaliad comprueba si hay algo escrito en los campos de
configuracion y, en caso afirmativo, afiade el dato de acuerdo a la sintaxis del
archivo .xml. Ademas, se ocupa de actualizar la variable global que cuenta los
datos, asi como el comboText referido a los datos que se pueden borrar.

def add_topic():
if txtl.get()=="" or txt3.get()==
messagebox.showinfo(title="Mensaje de error"”, message="Para
anadir un topic ningln campo puede estar vacio")
return -1
global cont_lineas

cont = StringVar()

cont = str(cont_lineas + 7.0)

linea = Stringvar()
linea = <dato topic="'+combo2.get()+
variable=""+combo2.get()+ /' +txt3.get()+ " label=""+txtl.get()+
tipo=""+txt8.get()+'" freqg=""+combod.get()+ "/>\n

archivo.insert(cont, linea)

cont lineas = cont lineas + 1




lista cont = [@]*(cont_lineas+1)

for i in range(cont_lineas+1):
lista_cont[i] = 1

combo5[ "'values'] = (lista _cont)

combo5.current(0)

return 0

Esquema 5. Diagrama de flujo de la funcion add_topic()
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e Borrar los campos: esta funcionalidad borra los campos en caso de haber sido
rellenados, en caso contrario no hace nada.

def dlt fields():

textol.set("")
texto3.set("")
texto6.set("")
texto7.set("")

return ©




Esquema 6. Diagrama de flujo de la funcion dlt_fields()
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e Refrescar los topics: esta funcion vuelve a coger los topics de ROS sobre los
gue se esta publicando y los afiade al comboText que se dedica a mostrarlos,
actualizando de esta manera la lista.

def ref_topics():
topics_enteros = rospy.get published topics(namespace="/")
topics = topics_enteros
for i in range(len(topics_enteros)):
aux =
aux = aux.join(topics_enteros[i])
topics[i] = aux.split( Y[©o]

combo2[ 'values'] = (topics)
combo2.current(9)
return 0




Esquema 7. Diagrama de flujo de la funcion ref_topics()
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e Borrar un dato: esta funcionalidad borra un dato que se ha afiadido. Para ello se
toma el nUmero de dato que se ha seleccionado en el comboText especifico para
ello, se calcula en qué linea del archivo esta y se borra. Posteriormente se
actualiza el comboText donde estan los datos que se pueden borrar.

def dlt_topics():
if combo5.get()=="'0" or cont_lineas==0:
messagebox.showinfo(title="Mensaje de error”, message="Por favor
selecione un dato para borrar")
return -1
global cont_lineas
ini = float(combo5.get())+6.0
fin = float(combo5.get())+7.0
archivo.delete(ini, fin)
cont_lineas = cont_lineas - 1
lista cont = [0]*(cont_lineas + 1)
for i in range(cont_lineas+1):
lista cont[i] = 1
combo5[ "values'] = (lista_cont)
combo5.current(9)
return ©




Esquema 8. Diagrama de flujo de la funcién dlt_topics()
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e Generar archivo xml: para generar el archivo xml, esta funcion comprueba
primero si el usuario ha escrito algin nombre en el campo correspondiente, en
ese caso usa ese valor para guardarlo, en caso contrario guarda el archivo con
el nombre por defecto y muestra un mensaje de aviso.

def gen_file():
if txt7.get() ==
file = open ("./config.xml", ‘w')
file.write(archivo.get("1.0",END))
messagebox.showinfo(title="Aviso", message="Archivo XML generado
con el nombre config.xml")
return ©
nombre = './"' + txt7.get()
file = open (nombre, ‘'w')
file.write(archivo.get("1.0",END))
messagebox.showinfo(title="Aviso"”, message="Archivo XML generado con
el nombre " + txt7.get())
return ©




Esquema 9. Diagrama de flujo de la funcién gen_file()
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e Cargar un archivo .xml ya existente para poder editarlo. Para ello se intenta leer
la ruta que se ha especificado, en caso de que ocurra algun error se notificara;
si por el contrario todo ha sido correcto se mostrara el archivo por pantalla, y se
actualiaran los datos que se pueden borrar.

def get file():
try:
file = open(txt6.get(), 'r')
aux = 1.0
archivo.delete("1.0", END)
for j in file.readlines():
cont = StringVar()
cont = str(aux)
archivo.insert(cont, j)
aux = aux + 1.0
except AttributeError:
messagebox.showinfo(title="Mensaje de error"”, message="Fichero no
insertado")
return -1




except FileNotFoundError:
messagebox.showinfo(title="Mensaje de error", message="La ruta no
es correcta")
return -1
global cont_lineas
file.seek(0)
cont_lineas = len(file.readlines())-9
lista cont = [@]*(cont lineas + 1)
for i in range(cont_lineas+1):
lista_cont[i] = 1
combo5[ "values'] = (lista_cont)
combo5. current(0)

file.close()
return 0




Esquema 10. Diagrama de flujo de la funcion get_file()
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Se muestra la apariencia de la interfaz grafica desarrollada. En el apartado
de ‘Prueba 1. Funcionamiento de la interfaz grafica para crear los archivos .xml.’, se
mostrara su funcionamiento.



Fiﬁura 19. Aﬁariencia de la interfaz %réfica ﬁara la ﬁeneracién de archivos xml.
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5.12 HABILITAR LA SELECCION DE CUALQUIER ARCHIVO DE
CONFIGURACION .XML.

Uno de los objetivos de este trabajo era realizar una aplicacién que pueda
trabajar con diversos robots sin tener que modificar el codigo de la aplicacion. Sin
embargo, el cédigo del archivo server.cpp sélo permite la carga de un archivo de
configuracion .xml especifico, que era el archivo ‘datos.xml’ que se encontraba en
el mismo directorio que el ejecutable. Por ello, se ha afadido el cédigo que permite
al usuario especificar por consola la ruta del archivo de configuracion a cargar. Si
no se escribe nada o si escribe una ruta erronea, automaticamente se cierra el
programa. Cuando se pone un nombre correcto se carga el archivo especificado.
Las lineas de cddigo que se han afiadido en la parte de la carga del archivo .xml
son:

//Configuracion de variables que se leen a partir del archivo XML
char archivo[100];

cout << "Ruta del archivo .xml de configuracién:\n";
cin.getline(archivo, 100, '\n');

pugi: :xml_document doc;

pugi::xml_parse_result result;

result = doc.load file(archivo);




A continuacién se muestra el resultado cuando se le especifica la ruta del
archivo, el archivo que se especificara por teclado sera el mismo ‘datos.xm/’.

Figu

ra 20. Resultado de la ejecucion de server cuando no se especifica archivo por teclado.

del ar n d

Figura 21. Resultado de la ejecucion de server cuando si se especifica archivo por teclado.



6. PRUEBAS

Este apartado va a estar dedicado al desarrollo de las pruebas para poder
verificar la validez del sistema que se ha desarrollado. Se van a realizar pruebas
mediante simulaciones y posteriormente con robots reales en el laboratorio.

6.1 PRUEBAS TEORICAS.

6.1.1 Prueba 1. Funcionamiento de la interfaz grafica para crear los archivos .xml.
La primera prueba permite comprobar si todas las funciones que realiza la

interfaz grafica se suceden de manera correcta y su validez como herramienta para

la creacion de archivos. Para la realizacion de esta prueba, se lanza la interfaz:

En la siguiente figura se muestra cOmo es esta interfaz.

$python3 GUI

Fif.;ura 22. Prueba interfaz . Vista de la interfaz.
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Pulsado en la lista topics se puede comprobar que estan todos los topics actuales
del sistema.
Figura 23. Prueba interfaz I1. Topics disponibles.
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Se verifica después que se pueden mostrar los topics de un robot. Para ello, se
iniciar el robot en ROS, por ejemplo:

$roslaunch ur_gazebo ur5.launch

Tras realizar esto, si se vuelve a la interfaz, y se pulsa sobre el boton ‘refrescar
topics’ se comprobara que se han afadido todos los topics nuevos que hay ahora
en ROS:

Figura 24. Prueba interfaz I11. Refrescar topics.
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También se ha comprobado el funcionamiento del botén borrar cuando no
hay datos afiadidos. La lista de datos posibles a borrar no muestra ningun valor,

como se puede apreciar en la Figura 87.
Figura 25. Prueba interfaz IV.
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Para afiadir un dato se deben rellenar los cinco campos de configuracion, en
esta prueba se va a realizar la suscripcion al topic /joint_states, en concreto a la
variable de posicidn de la articulacion 3, con una frecuencia de refresco de 100 ms.
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Figura 26. Prueba interfaz V. Afiadir un dato
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Una vez que se ha afiadido un dato, se puede comprobar que la lista de datos a

borrar ya lo contempla, tal como muestra en la Figura 88.
Si por ejemplo se afiade un topic y en uno de los campos se ha cometido un

error, como es el caso de la Figura 89, la interfaz permitira corregirlo de las

siguientes maneras:

Fiﬂura 27. Prueba interfaz VI. Dato incorrecto.
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1. Se puede editar directamente el fichero, pues en la ventana del archivo, se

puede escribir y borrar.



Figura 28. Prueba interfaz VII. Corregir un error.
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2. También se puede borrar directamente el dato completo, seleccionando el
namero de dato que se quiere eliminar y pulsando sobre el botén ‘borrar

dato’.

Se comprueba que ambas opciones funcionan de la manera esperada.

Fiﬂura 29. Prueba interfaz VIII. Borrar un dato.
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iura 30. Prueba interfaz IX. Dato borrado.
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Cuando se ha terminado de desarrollar el fichero .xml, ya se puede generar. Para
ello se escribe un nombre en la casilla de ‘Nombre archivo xml’ y se pulsa el boton
‘Generar xml’.

Fiﬁura 31. Prueba interfaz X. Generar xml.
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Si no se especifica ningin nombre el archivo se guarda con el nombre

predeterminado ‘config.xml’.
También se pueden borrar todos los campos de la seccion de configuracion,
pulsando el botén ‘Borrar campos’.



Figura 32. Prueba interfaz XI. Borrar campos.
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Otras de las funcionalidades de la aplicacion es la carga y edicién de un
archivo .xml ya existente. Para ello es necesario rellenar el campo de ‘Ruta archivo

a cargar’y pulsar el boton ‘Cargar xml'.
Flura 33 Prueba interfaz XII. Cargar archivo xml.
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Sobre este archivo cargado se pueden realizar todas las acciones descritas
anteriormente para modificar el archivo, y una vez hecho esto guardar el archivo, tal
y como se ha indicado anteriormente.

Todos los archivos guardados se guardan en la carpeta ‘scripts’en la que se
encuentra la aplicacion.

Para comprobar que la prueba ha tenido validez se ha cargado desde un
navegador el archivo .xml, y posteriormente se ha puesto en marcha la aplicacion

server utilizando el archivo ‘prueba.xml’ (creado para estas pruebas).
Figura 34. Prueba interfaz XI11. Archivo desarrollado cargado desde un navegador.
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<Titule> Topics ROS robot </Titulo>
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Para continuar con las pruebas, se ha copiado este archivo en la carpeta donde se
encuentra el ejecutable de la aplicaciéon server:

$cp -r ./prueba.xml ~/catkin_ws/devel/lib/servidor_ros

Al lanzar la aplicacion con el archivo creado se obtiene:
Figura 35. Prueba interfaz X1V. Usar aplicacidn sever con el archivo creado.

Por dltimo, se puede comprobar que los datos creados mediante el archivo
prueba.xml se han configurado correctamente en el servidor:

Figura 36. Prueba interfaz XV. Comprobacién de que se han creado correctamente los datos en el servidor.
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Se por concluida con éxito esta primera prueba.

6.1.2 Prueba 2. Robot parado sin realizar ninguna tarea.

El objetivo de esta prueba es verificar que los valores que se obtienen son
consistentes con la situaicén de robot parado. Para ello, la prueba se incia lanzando
la aplicacion gazebo, para simular el robot en un estado de parada y se comprueba
si todos los datos tienen valores reales. También se comprobara si los datos tedricos
que se pueden obtener desde el sistema ROS sobre los parametros del robot
coinciden con los datos que se obtienen en el servidor disefiado. De esta manera,
se podra comprobar si existen interferencias en el traspaso de datos o corrupcion
de los mismos, o si por el contrario todo funciona de manera correcta.

Se verificara que los valores de los parametros se mantienen en el tiempo.
Por ejemplo, no deberia ocurrir que si se obtiene un valor de -0.00014534 para la
posicion de una articulacion, y un segundo después se vuelve a comprobar dicho



valor, éste haya cambiado de manera considerable. Esto indicaria que algo estara
fallando en el sistema.

La prueba consiste, por tanto, en comprobar uno a uno si todos los datos que
estan en el servidor son correctos y coinciden con aquello que pueden obtenerse
desde un terminal usando una de las funcionalidades de ROS.

Esta prueba se ha realizado con el archivo .xml denominado pruebal.xml,
cuyo contenido es el siguiente:

Figura 37. Contenido archivo pruebal.xml.
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La prueba se inicia poniendo en marcha tanto la simulacion del ur_robot
mediante la aplicacion gazebo, como la aplicacion del sistema desarrollado server.
Como aplicacion cliente se ha usado la aplicacién ‘Prosys OPC UA Client’ desde un
sistema opertativo windows 10. Entonces:

$roslaunch ur_gazebo ur5.launch

En otro terminal:

$./server 192.168.0.102

Es opoturno recordar, que a no ser que se asigne una direccion IP fija al
equipo esta cambiara cada vez que el sistema se reinicie. Sin embargo, es muy facil
comprobar que nueva IP se ha asignado mediante:

$ifconfig

Por lo que no se ve necesario realizar el procedimieno de asignar un IP fija al equipo.
Una vez puesto en marcha el sistema se notifica que todo se ha sucedido de
manera correcta, y que el servidor se encuentra funcionando en la IP



192.168.0.102:4840, el puerto es el asignado por defecto, puesto que no se ha

especificado uno a la hora de lanzar el servidor:
Figura 38. Puesta en marcha del sistema para la prueba 1.

Los valores reales del topic joint_states’del robot se pueden observar desde
un terminal con el comando:

$rostopic echo joint states

Para terminar esta prueba se ha realizado el mismo procedimiento para el
topic ‘arm_controller/status’ por lo que desde otro terminal se comprobaran sus
valores reales:

$rostopic echo arm_controller/state

6.1.3 Prueba 3. Robot UR realizando una trayectoria.

El objetivo de esta prueba es analizar como se producen los cambios en los
parametros del robot que ofrece el servidor cuando este esta realizando una
trayectoria de una duracion lo suficientemente larga como para permitir comprobar
todas los parametros, tanto los reales que son aquellos que se obtienen con la
funicionalidad de ROS, como aquellos con los que se verificara su validez, que son
los que ofrece el servidor. La trayectoria se planifica con ‘rviz’.

Debido a algunos problemas a la hora de iniciar la aplicacion ‘rviz’ para
planificar trayectorias se ha modificado la forma de abrirla. Se ha usado, por tanto,
para cargar el UR robot en gazebo como su planificador de trayectorias, el siguiente
procedimiento:

1. Enun terminal:

$roslaunch ur_gazebo ur5.launch limited:=true




2. En otro terminal:

$ roslaunch ur5 _moveit config
ur5_moveit_planning_execution.launch sim:=true limited:=true

3. Y por dltimo, en un nuevo terminal distinto:

$ roslaunch ur5_moveit_config moveit_rviz.launch config:=true

Para poder realizar esta prueba es necesario realizar una trayectoria para el
robot. La trayectoria no sera muy larga, pero lo suficiente para que permita detectar
errores en caso de existirlos o por el contrario verificar el correcto funcionamiento
del sistema.

La trayectoria programada no es excesivamente larga en el tiempo, pues
apenas dura 120 segundos, pero es el tiempo suficiente para poder realizar un
seguimiento de todos los valores y comprobar que los resultados son correctos.

Con esta prueba se pretende concluir, en caso de éxito, el apartado de
pruebas tedricas, y verificar que este sistema sirve para usarlo en simulaciones..

En primer lugar, se incluyen una serie de imagenes que ilustran la trayectoria
que va a seguir el brazo robot:

Figura 39. Trayectoria prueba 2 parte I.




Figura 40. Trayectoria prueba 2 parte Il.

Figura 41. Trayectoria prueba 2 parte Ill.

Como topic de referencia se va a tomar el valor de la posicién de la articulacion 0.
6.2 PRUEBAS PRACTICAS.

Tal y como se ha mencionado previamente, es necesario realizar una prueba
practica que permita verificar el sistema para este tipo de situaciones. Se ha seguido
el mismo procedimiento que durante la realizacion de las pruebas tedricas. Se han
planificado dos pruebas, una donde el robot esta parado y se comprueban sus
valores reales con aquellos que ofrece el servidor. Y otra donde el robot realiza una
trayectoria, 0 una tarea, donde se comprueba si durante todo el transcurso de la
trayectoria los valores reales y los del servidor coinciden y si estos ultimo tienen
sentido.



6.2.1 Prueba 4. Robot real en parada.

El objetivo de esta prueba es monitorizar los parametros de un brazo robotico
real mediante el sistema disefiado y comprobar si los datos que se estan ofreciendo
en el servidor coinciden con los parametros reales del robot mientras este esta
parado. Para poder llevar a cabo esta prueba es necesario realizar primero un
archivo de configuracion .xml, por lo que también se mostraran los resultados de
usar la interfaz grafica con un robot real.

El robot escogido para realizar la prueba real es el ‘Robonik’, que se
encuentra en el laboratorio de robdtica del edificio Ai2 de la UPV. Se trata de un
robot que sirve de base para un brazo robotico.

Figura 42. Robot RB1 del laborario de robdtica del ai2 de la UPV.
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Para tener una mejor vision de los resultados obtenidos se ha realizado una
interfaz grafica mediante la aplicacion de Ignition. Esta interfaz muestra los valores
de los topics escogidos usando los elementos graficos de Ignition y actualizando
dichos valores en tiempo real segun los datos que se van recogiendo del servidor.
En el momento de mostrar los resultados se presentara también una visién de la
aplacién de Ignitnion.

Anteriormente, se realizé la conexion entre la maquina virtual y el ordenador
anfitrion cambiando el tipo de red de la maquina virtual a ‘Adaptador de puente’. Sin
embargo, ahora para poder conectar el robot a la maquina virtual es necesario que
la configuracion de red sea NAT (Network Adress Translation). Es decir, en lugar de
gue la maquina virtual tenga una direccion IP distinta al anfitrion y de la misma red
en la que se encuentra este, tendra una direccion IP que sera privada y asignada
por el propio VirtualBox que actia como servidor DHCP.

Para poder seguir realizando la conexibn es necesario realizar una
redireccion de puertos. Para ello, es necesario entrar en la configuracion de la
maquina virtual en la seccién de red, cambiar la opcion ‘conetado a:’ a la opcion



NAT. A continuacién seleccionar la opciones avanzadas y pulsar sobre la opcion

‘Reenvio de puerto’.
Figura 43. Prueba 5. Configuracion de la red NAT de la maquina virtual.
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Dentro de esta opcion es necesario conocer tanto la IP privada de la maquina virtual,
que por lo general siempre suele ser 10.0.2.15 y la IP de la maquina anfitrion, que
es necesario actualizar cada vez que se conecte a una red nueva, puesto que no
se dispone de una IP fija. Para no tener que estar creando una regla nueva, en lugar
de poner la IP de la maquina anfitriona, se puede crear redireccionar al localhost,
(es decir, 127.0.0.1) de manera que no sea necesario actualizar la regla cada vez
gue se conecte la maquina.

Para comprobar la direccion IP en el caso de la maquina virtual cuyo sistema
operativo es Ubuntu 16.04, se realiza con el comando ‘ifconfig’ desde la consola.




Figura 44. Obtener direccion IP de la maquina virtual.

Una vez que se tienen estos datos, ya es posible configurar la redireccién de

puertos creando una regla de la siguiente manera:
Figura 45. Regla creada para el reenvio de puerto.
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6.2.2 Prueba 5. Robot real realizando una trayectoria.

Esta prueba se ha realizado con el mismo robot que la prueba anterior y el mismo
archivo de configuracién y consiste en monitorizar los pardmetros del robot y
comprobar si coinciden con los reales mientras éste esté realizando una trayectoria
lo suficientemente larga en el tiempo para poder comprobar que todos los valores
iguales coinciden en un instante de tiempo aleatorio.

No se describe la trayectoria seguida puesto que el robot se controla mediante
un mando a distancia y simplemente se han realizado movimientos aleatorios
durante el tiempo suficiente como para capturar todos los datos.

6.3 PRUEBA DE RENDIMIENTO.

6.3.1 Prueba 6. Prueba de rendimiento.
Se va a proceder a mostrar una ultima prueba donde se ha monitorizado el
consumo de CPU que tiene la aplicacion en un periodo de funcionamiento
relativamente largo. Esta Ultima prueba se ha realizado de dos manera distintas,



primero, se pone en marcha el servidor junto al simulador gazebo, para que se
tengan datos que almacenar y segundo sin el simulador gazebo. Esta decision
se ha tomado por el hecho de que el simulador gazebo tiene un gran consumo
de recursos de la CPU y no se quiere por tanto que esto contamine los resultados
de las pruebas.

La duraciéon de esta primera prueba es de unos 400 minutos (casi 7 horas

completas).
Figura 46. Prueba de rendimiento con simulador gazebo.

[y

Se puede observar que el consumo de CPU ha sido bastante alto, de casi un 10%,
y con una subida practicamente exponencial.
En esta segunda prueba la duracion ha sido de 350 minutos (casi 6 horas

completas).
Figura 47. Prueba de rendimiento sin simulador gazebo.

Se observa ahora que el consumo se ha reducido de manera considerable, es
importante destacar que las pruebas se hicieron una a continuacion de la otra,
de ahi que el consumo inicial de esta prueba sea tan alto, y luego baje de una



manera logaritmica. El consumo cuando solo estd encendido el servidor oscila
entre un 3y 4%, es bastante bajo, por lo que se puede concluir que hay un buen
rendimiento y que en ningln momento la aplicacion abusa de los recursos de la
CPU.

7. RESULTADOS. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

7.1 RESULTADOS INTERMEDIOS

7.1.1 Resultados. Programa en ROS para publicar una velocidad en un topic
asociado a un robot y leer su odometria de otro topic.

Se muestra el primer resultado tangible del proyecto, mostrando como el
robot husky se desplaza de una posicidon a otra gracias a que se esta publicando
una velocidad determinada en el topic asociado a la misma. También se muestra la
lectura de la odometria de este robot a través del topic asociado a la misma.

En la figura siguiente se observa como el robot se ha desplazado de una
posicion inicial a otra.

Figura 48. Robot Husky desplazandose

En la siguiente figura se muestra el terminal, donde se puede ver cdmo su
odometria va cambiando ya que el robot estd en movimiento.



Figura 49. Lecturas de odometria del robot hus

7.1.2 Resultados. Aplicacion cliente servidor con OPC-UA.
En la figura se muestran un terminal en esté ejecutanto el servidor y otro en el que
se ejecuta el cliente.

Figura 50. Aplicacién cliente servidor. Funcionamiento.

Se puede comprobar que cada vez que el cliente realiza una peticién el
servidor devuelve los datos solicitados y el cliente los imprime, asi también se indica
en el terminal del servidor las conexiones que se relizan con cada cliente que lo
solicita.

7.1.3 Resultados. Aplicacion cliente servidor OPC-UA en modulo ROS.

La principal diferencia con los resultados del apartado anterior es que aqui
ya no se van a fabricar los datos que ofrecera el servidor, sino que se van a
almacenar ya datos provenientes del entorno ROS, por lo que basicamente se
pretende conseguir una combinacion de los resultados de los dos ultimos apartados.



Figura 51. Inicio del servidor OPC-UA.

Figura 52. Prueba de funcionamiento antes de poner en marcha el programa que cambia la velocidad del robot.

Figura 53. Después de poner en marcha el ue cambia la velocidad del robot.

Y

Cuando la frecuencia del publicador no es suficientemente alta es posible
gque, aunque existe una suscripcion al topic ‘chatter’ no se muestre el mensaje que
se esta recibiendo, como puede observarse en la Figura 52. Prueba de
funcionamiento antes de poner en marcha el programa que cambia la velocidad del
robot.Figura 52. Para resolver este problema es suficiente con aumentar la



frecuencia del publicador, como se puede observar en Figura 53 en la que se
visualiza perfectamente el mensaje de ‘Prueba TFM..

Como se puede comprobar ya se es capaz de ofrecer datos provenientes del
entorno ROS mediante el protocolo de comunicacion OPC-UA.

7.1.4 Resultados. Configuracion del servidor a través de un archivo .xml.
Se visualiza el resultado desde el cliente Prosys. Como se puede comprobar
todas las variables se han configurado de manera correcta de acuerdo a los

parametros indicados.
Figura 54. Resultado del servidor configurado con el archivo xml I.
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Figura 55. Resultado del servidor configurado con el archivo xml 11.
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Figura 56. Resultado del servidor configurado con el archivo xml I11.
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Con este resultado de muestra como el proyecto estd empezando a tener
funcionalidad y flexibilidad al proyecto al poder seleccionar los datos que se quieren
almacenar en el servidor sin necesidad de reprogramar el cédigo cada vez que estos
datos cambien.

7.1.5 Resultados. Configuracion del servidor a través de un archivo .xml con
introspeccion.

Se presentan los resultados ahora tras afiadir la introspeccion, similares a los

anteriores, salvo por un detalle bastante importante que se comentara al final.

Figura 57. Resultado tras usar introspeccién para suscribirse a los topics I.

541 Dased OFC LA Appicaty




Figura 58. Resultado tras usar introspeccion para suscribirse a los topics 11.
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Figura 59. Resultado tras usar introspeccion para suscribirse a los topics I11.
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Como se puede comprobar se obtiene la informacion de cualquier topic que
se demande en el fichero de configuracion.
Tras realizar las modificaciones pertinentes para los hilos de refresco se

obtiene:

Figura 60. Resultados con un array de hilos de frecuencias fijas I.

' ) p0ent2541 2eved OPL UA 2ophcaticn |+

| mamng
|
| @ search Attrizs ex st Ratecancu
| * m otyects
v nos Mebct
) 1w cocerchur it stk esrsaiw ot e 4 Merfoutn Ve
» tisded maeJiearie ywbicsiad atruBomn 4
NedeCisa v
Erowsetio™m ZIMTI OO ROt TORN T &
© tut_uateiwiacty.d Onplmyiprre TSR WD S
* @ Garver Deacrgtion
* W Types o
o 0 views JRerAYEeMash

Malorory

M765011ES
FaelweaType
My

el
Curmenthens
Currentfiens
0

faha



Figura 61. Resultados con un array de hilos de frecuencias fijas I1.
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Esta nueva filosofia respecto a los hilos de refresco es mas compacta en
cuanto a codigo, puesto que en lugar usar tres hilos distinos se usa un array de
cinco posiciones, cada una de las posiciones guarda una frecuencia de refresco
distinta. Ademas, al ser cinco en lugar de tres ofrece mas opciones para refrescar
cada dato con la frecuencia mas apropiada.

Anadir la introspeccién al proyecto facilita de manera considerable el poder
usar el proyecto con cualquier robot, ya con los resultados del apartado anterior se
empezaba a otorgar flexibilidad, pero ahora la flexibilidad es completa, puesto que
No es necesario reprogramar en ningn momento, simplemente con un archivo de
configuracion .xml cuya sintaxis sea la correcta se podran seleccionar todos los
datos que el servidor va a almacenar.

7.2 RESULTADOS FINALES.

En este apartado se recogen los resultados finales que son aquellos
correspondientes al apartado de PRUEBAS.
7.2.1 Resultados. Pruebas teoricas.
Exceptuando la primera que sus resultados son necesarios para ir enlazando la
explicacion se van a presentar los resultados correspondientes al apartado de
pruebas tedricas.
En primer lugar, se presentan los resultados correspondientes a la prueba

usando el simulador gazebo cuando el robot estaba en parada.
Figura 62. VValores del topic %oint states’.




Figura 63. Resultados de la prueba 2 de los valores numéricos del topic ‘joint_states’.

Attribute Value Attribute Value

» Nodeld ns=2,s=velocidad_articulacion_0 » Nodeld ns=2;s=pos_an_0
NodeClass Variable NodeClass Variable
BrowseName 2Jjoint_stateshelocity.0 BrowseName 2Jjoint_states/position.0
DisplayName fjoint_statesihelocity.0 DispiayName foint_states/position.0
Description Description
WriteMask NONE (0) WriteMask NONE (0)
UserWriteMask NOLIE UserWriteMask o)

> Value » Value -1.1940345205907477E-5

» DataType gaves o » DataType = T
ValueRank Any ValueRank Any
ArrayDimensions null ArrayDimensions null
AccesslLevel CurrentRead AccessLevel CurrentRead
UserAccessLevel CurrentRead UserAccessLevel CurrentRead
MinimumSamplinginterval 0.0 MinimumSamplinginterval 0.0
Historizing false Historizing false

Attribute Value Attribute Value

» Nodeld ns=2;s=vel_art_4 > Nodeld ns=2;s=pos_an_s
NodeClass Variable NodeClass Variable
BrowseName 2/joint_statesNelocity.4 BrowseName 2/joint_states/position.5
DisplayName fjoint_stateshelocity. 4 DisplayName fjoint_states/position.5
Description Description
WriteMask NONE (0) WriteMask NONE (0)
UserWriteMask = U UserWriteMask S 0)

» Value » Value 1.0243317772662408E-5

» DataType P s » DataType BSeal ot
ValueRank Any ValueRank Any
ArrayDimensions null ArrayDimensions null
AccessLevel CurrentRead AccessLevel CurrentRead
UserAccessLevel CurrentRead UserAccessLevel CurrentRead
MinimumSamplinginterval 0.0 MinimumSamplinginterval 0.0
Historizing false Historizing false

Se comprueba que los resultados son correctos. Sin embargo, si se realiza
la misma prueba con este topic, pero con aquellos valores que son de tipo ‘string’

se obtiene el siguiente resultado:
Figura 64. Resultados de la prueba 2 con los valores de tipo ‘string’ del topic ‘joint states’.

Altribute Vaiue Attribute Value

» Nodels ns=2,5=nombre_aniculacion_0 » Nodeld ns=2.s=nombre_ar_1
NodeClass Vanabie NodeClass Yariable
Browsehams 2/joint_statesmame 0 BrowseName 2.joint_statesname 1
Dispiayhiame foint_statesiname 0 DisplayName fjoint_ststesname 1
Description Description
WriteMask NONE (0) WiteMask NONE (0)
UserWriteMask PR ® UserWriteMask X -

» DataType Becallal - » DataType BaseDalalype
ValueRank Ay ValueRank Any
ArrayDimensions il ArraDimensions null
AccessLevel CurrentRead Accesslevel CumrentRead
UserAccessLevel CurrentRead UserAccesslevel CurrentRead
MinimumSamplingintervai 00 MinimumSamplinginterval 00
Historizing false Historizing false

Se observa que no solo el nombre es incorrecto, puesto que la articulacion 0,
su nombre es elbow_joint, sino que, ademas, en algunos casos no se leen ni
caracteres, es decir, el valor del nombre esta corrupto. Esta prueba indica que hay
un error en el codigo. La manera de guardar el valor en la variabla ROS_datos no
es la correcta. Tras una pequefia investigacion se concluye que la manera adecuada
de guardar datos en una varibale de tipo UA_string desde otra variable del mismo
tipo no es la asignacion como se habia utilizado previamente, si no que es encesario
usar una funcion propia de estas variables denominada ‘UA_String_copy’, por lo
gue el cadigo de esa parte se modifica de la siguiente manera:



if (!strcmp(key.c_str(), ROS_datos[i].variable)) {

UA_String s;

UA_String_init(&s); // _init zeroes out the entire memory of the datatype

char *test = (char *)value.c_str();
s.length = strlen(test);
s.data = (UA_Byte*)test;

pthread_mutex_lock(&ROS_datos[i].mutex);
UA_String_copy(&s, &ROS_datos[i].valor_string);
pthread_mutex_unlock(&ROS_datos[i].mutex);

Con este nuevo cadigo se obtiene:

Figura 65. Resultados de la prueba 1 de algunos topics con valor de tipo ‘string’ con cédigo modificado.
Attribute

Attribute Vahe

* Nodeld ns=2 s=nombre_articulacion_0
NodeClass Vanable
BrowseName 2/joint_statesname 0

DispiayName
Description

foint_statesiame 0

WriteMask NONE (0
UserWriteMask < 0

» DataType - ey
ValueRank ARy
ArrgyDimensions null
Accesslevel CurrentRead

UserAccessiovel CurreniRead
MinimumSamplinginterval 00

Historiang false

»

Nodeld
NoceClass
BrowseName
Despiaytiame
Description
WriteMask

UsarNriteMasx

Value

DataType

ValueRank
ArrayDimensions
AccessiLevel
UserAccessievel
MinimumSamplinginterval

Histonzing

Value
nss2 s=nombre_ar_1
vanable

20t

Noint_statesmname.1

NONE (0)

shoulder_liR_joint
Any

null

CurreniRead
CumrentRead

0.0

false

Estos valores ya son los correctos. Para comprobar que no ha sido por
casualidad, se accede al mismo topic joint_states/name.0’ en tiempos distintos y se

comprueba si se siguen manteniendo los mismo resultados.

Figura 66. Resultados de la prueba 1 de algunos topics con valor de tipo ‘string’ con cddigo modificado.
Attribute

Attribute Value

» Nodeld ns=2;s=nombre_art_0
NodeClass Variable
BrowseName 2/joint_states/name.0
DispiayName fjoint_states/name.0
Description
WriteMask NONE (0)
UserWriteMask NONE (0)

, ¥ Value elbow_joint

GOOD (0x00000000) ™
08/17/20 11:21:58.8312670 GMT
08/17/20 11:21:58.8386290 GMT

» StatusCode
ServerTimestamp
SourceTimestamp

ServerPicoseconds 0
SourcePicoseconds =
Value w
» DataType -
ValueRank Any
ArrayDimensions null
AccesslLevel CurmrentRead
UserAccessLevel CurrentRead
MinimumSamplinginterval 0.0
Historizing false

Para el topic arm_controller/state.

Figura 67. Valores reales del topic ‘arm controller/state’.
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BaseDataType

Value
ns=2;s=nombre_art_0
Variable
2Jjoint_statesiname.0
fjoint_statesiname.0

NONE (0)
NONE (0)
elbow_joint
GOOD (0x00000000) ™

08/17/20 11:21:58.8312670 GMT
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0

Any

null
CurrentRead
CurrentRead
0.0

false

Y realizando las mismas pruebas que en el topic anterior se obtiene:



Figura 68. Resultados de la prueba 2 para el topic ‘arm_controller/state’.

Attribute Value Attribute Vaiue

» Nodeld ns=2s=pos_deseada_at 0 * Nodeid ns=2,5=vel_deseada_an_3
NooeClass Variable NodeClass Variable
BrowseName 2 larm_controfier/state/desizedip BrowseName 2/arm_controller/state/desiradive
DisplayName farm_controlier/state/desiredipos DispiayName farm_controller’siate/desirediveio
Description Description
WriteMask NONE (0) Writelask NOR
UssrWnteMask = UsenvriteMask

» DataType BaseD3GTy » DataType
ValueRank Any ValueRank Any
ArrayDimensions null ArrayDimensions null
Accesslevel CumentRead Accessievel CumrentRead
UserAccessLevel CurrentRead UserAccesslevel CurrentRead
MinimumSampimginterval 00 MmimumSamplingintarnal 0.0
Historiang false Historang false

Los resultados tedricos y practicos coinciden, por tanto se concluye que la
segunda prueba ha sido realizada con éxito y, ademas, ha permitido corregir un
error gue hasta el momento no se habia notificado.

Siguiendo esta misma filosofia se presentan ahora los resultados de la
prueba 3 que versa sobre el robot simulado realizando una trayectoria aleatoria.
En la Figura 69 se muestra el valor real y el valor que recoge el servidor. Se

puede comprobar que incialmente es el mismo valor.
Figura 69. Valor de la posicidn de la articulacio 0 antes de insertar la trayectoria, prueba 3.
Attntwte Value

* Nooald
MNooeClaszs
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Historing false

Las siguientes imagenes son capturas de pantalla realizadas durante la
trayectoria del robot, de manera que se puede comprobar el valor real, y el valor
gue ofrece el servidor. No se ha incluido una captura de todos los valores puesto
que al ser demasiados los que ofrece el servidor esto seria inabordable, y carece
de interés. Se han eligido distintos valores provenientes de distintos ‘topics’ en
distintos instantes de manera aleatoria.



» Nodeid ns=2:g

NogeClass variabie

BrowseName
DisplayName
Description

WietaMask NONE

UsernWrteMask

Y

vValue
» DataType

ValueRank Ay
ArrayDimensions null
Accesslevel CurrentRead
UserAccesslovel CurrentRead

MinimumSampiinginterval

Hiztortzing taise

Figura 70. Resultados prueba 3, posicion articulacion 0.
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Se puede comprobar que exite un pequefa diferencia en las centésimas
entre el valor real y el que se encuentra en el servidor. Este error es explicable por
desfase temporal entre que se toman las capturas de un valor y otro, ocurre lo

mismo en las siguientes capturas.
Figura 71. Resultados prueba 3, error de velocidad de la articulacion 4.

» Nodgeld
NodeClass
BrowseName
DisplayName
Description
WriteMask
UserWriteMask

» Value

» DataType
ValueRank
ArrayDimensions
AccessLevel
UserAccessLevel
MinimumSamplinginterval

Histonzing

ns=2 s=emor_velocidad_amculacion
Variable
2 Jarm_controlier/stata‘errorivelocitie

farm_controller/state/errorhelocities 4

NONE (0

NONE O
"

Oasy

Any

null
CurrentRead
CurrentRead
00

false



Figura 72. Resultados prueba 3, valor de la velocidad deseada en la articulacion 4.

» Nodeld
NodeClass
BrowseName
DisplayName
Description
WriteMask
UserWriteMask

» Value

» DataType
ValueRank
ArrayDimensions
AccesslLevel
UserAccesslLevel

MinimumSamplinginterval

Historizing

Attribute
» Nodeld
NodeClass
BrowseName
DisplayName
Description
WriteMask
UserWriteMask
» Value
DataType
ValueRank
ArrayDimensions
AccessLevel
UserAccessLevel
MinimumSamplinginterval
Historizing

v

Figura 73. Resultados prueba 3, valor de la posicion de la articulacion 2.

ns=2;s=vel_deseada_ar_4

Variable
2:/arm_controller/state/desiredivelodi...
/arm_controller/state/desiredivelociti

NONE (0)
NE (0)
-0.024895938222953887

Any

null
CurrentRead
CurrentRead
0.0

false

Value
ns=2,s=pos_art_2
Variable
2Jjoint_states/position.2
fjoint_states/position.2

NONE (0)
wre V)
1.9369405496983205
DataType

null
CurrentRead
CurrentRead
0.0

false



Figura 74. Resultados prueba 3, valor de la posicion de la articulacion 4.

Attribute Value

» Nodeld ns=2;s=pos_arn_4
NodeClass Variable
BrowseName 2Jjoint_states/position.4
DisplayName fjoint_states/position.4
Description
WriteMask
UserWriteMask NONE (0)

» Value -2.440914979191513

» DataType eDataType
ValueRank Any
ArrayDimensions null
AccesslLevel CurrentRead
UserAccesslLevel CurrentRead
MinimumSamplinginterval 0.0
Historizing false

Figura 75. Resultados prueba 3. Valor de la posicion final de la articulacion 0.

» Nodeld

NodeClass Vanable

BrowseName 2/joint_states/position.0
DisplayName fjoint_states/position.0
Description

WriteMask NO?

NONE (0

UserWriteMask

» Value -2.070805730693335
» DataType
ValueRank ANy
ArrayDimensions null
Accesslevel CurrentRead
UserAccess | CurrentRead
MinimumSamplinginterval 0.0

Histonzing false



Tras examinar los resultados obtenidos y comprobar que todos son validos y
coinciden con los resultados tedricos obtenidos, se concluye con éxito la prueba
tedrica nimero tres. Esto desmuestra la validez del sistema para obtener la
informacion paramétrica de un robot cuando éste se encuentra realizando una
trayectoria aleatoria en un entorno de simulacion dentro de ROS.

7.2.2 Resultados. Pruebas practicas.

Por dltimo se presentan los resultados tras utilizar la aplicacion con un robot
real. Probablemente estos resutados son los de mayor importancia porque gracias
a ellos se puede inferir si se puede utilizar este desarrollo para entornos reales o

no.
Se muestran ahora los resultados mediante capturas de la interfaz estando

el robot en parada:
Figura 76. Prueba 4. Interfaz grafica l.
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Figura 77. Prueba 4. Interfaz gréfica I1.
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Figura 78. Prueba 4. Interfaz gréafica I11.
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Figura 79. Prueba 4. Interfaz grafica IV.
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Los resultados son acordes a lo esperado, puesto que el robot, al estar en
parada, lo l6gico es que las velocidades sean cero, las aceleraciones en los ejes X
e y proximas a cero, mientras que la velocidad en el eje z debe tener un valor similar
a la constante de gravedad 9.8. El resto de resultados también son los esperados.

Por ultimo se muestran obtenidos mientras el robot realizaba una trayectoria
breve por la sala donde se encontraba.

Para no saturar este documento con capturas de pantalla en cada momento de
la trayectoria, se van a presentar los resultados de dos momento distintos. Se ha
recogido en un video la trayectoria completa.



Figura 80. Prueba 5. Interfaz gréfica I.
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Figura 81. Prueba 5. Interfaz gréfica Il.
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Figura 82. Prueba 5. Interfaz grafica I11.
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Figura 83. Prueba 5. Interfaz gréfica IV.
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Los resultados son acordes a los esperados, por tanto se concluye el correcto
funcionamiento del sistema para monitorizar los topics de un robot mediante el
sistema operativo ROS vy el protocolo OPC-UA.



8. CONCLUSIONES

La realizacion de este trabajo ha permitido desarrollar un proyecto en el entorno
de desarrollo rob6tico ROS que ha incorporado el protocolo de comunicacion OPC-
UA. Este desarrollo es bastante util para todos aquellos entornos industriales donde
existan robots colaborativos juntos con otros dispositivos industriales (ej PLCs), que
tradicionalmente mantenian comunicacion con el resto del entorno con OPC-UA,
entre otros protocolos. Se resuelve por tanto, el problema del aislamiento de los
robots colaborativos, ya que, a priori, estos no podrian comunicarse con el resto de
dispositivos con el procolo OPC-UA.

Puede concluirse, por tanto, que se ha conseguido cumplir el objetivo principal
del proyecto: Desarrollo y despliegue de un médulo OPC-UA en ROS para integrar
robots colaborativos en entornos industriales. Es decir, desarrollar un sistema que
permita obtener la informacion de los topics de ROS y compartirla mediante el
estandar OPC-UA con otros dispositivos que estén fuera de ROS.

Respecto a los objetivos especificos que se plantearon para este trabajo, se
enumera y detalla el grado de consecucion de cada uno de ellos:

e Se han adquirido los conocimientos necesarios sobre el sistema
operativo especifico de robots ROS ya que si no se podria haber
llevado a cabo este proyecto.

e Se ha adquirido experiencia a la hora de configurar entornos de
trabajos, sobre todo aquellos relacionados con los sistemas operativos
Ubuntu (Linux). Gracias al desarrollo del proyecto se puede que el
Linux ofrece sistemas operativos muy flexibles y con gran capacidad
para desarrollar aplicaciones informaticas, asi como una amplia gama
de librerias y herramientas.

e Se ha sido capaz de desarrollar un proyecto en ROS minimamente
funcional, lo que ha permitido conocer cobmo se crean y desarrollan
este tipo de aplicaciones. Se conluye también que ROS es una
herramienta muy potente para el desarrollo de aplicaciones roboticas.

e Se han adquirido los conocimientos necesarios sobre el estandar
OPC-UA, de manera que se tiene una minima base sobre el
funcionamiento del mismo.

e Se ha sido capaz de desarrollar una aplicacion cliente — servidor en el
protocolo OPC-UA con la implementacion open62541 lo que ha
permitido que se conozca cémo trabjar con dichar implementacion,
ademas de la capacidad de aprender usando manuales de uso.

e Se ha sido capaz de combinar lo aprendido en el protocolo OPC-UA 'y
en el sistema operativo ROS.

e Se ha conocido la forma de configurar aplicaciones o entornos a partir
de los ficheros .xml. Se reitera que el hecho de programar aplicaciones
que posteriormente puedan configurarse sin  necesidad de
reprogramar es una valiosa herramienta cuyas principales ventajas
con la eficiencia y la rapidez a la hora de trabajar.

e Se ha conocido el lenguaje de programacion Python 3, y se ha
aprendido a desarrollar una aplicacion grafica en el mismo, que



permite la creacion de ficheros .xml de una manera dindmica. Se
concluye que Python es un lenguaje muy sencillo de aprender pero
también muy potente y Util para el desarrollo de aplicaciones gréficas
o similares.

Se han han adquirido destrezas en el planteamiento y realizacion de
pruebas de funcionamiento tedricas con una simulacion y reales con
el robot RB1, para ello ha sido necesario conocer minimamente como
inicializar este tipo de robots.

Se ha realizado una discusion sobre los resultados obtenidos de
manera que se ha podido concluir el éxito en la realizacion de esta
aplicacion.



9. RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Este proyecto al igual que la mayoria de proyectos cientificos puede ser
mejorado y profundizado. A grandes rasgos hay ciertos puntos del proyecto que no
han sido abordados y que puede ser de gran interés como futuros proyectos.

Desarrollar una apliacion cliente que actualice los valores en tiempo real, es
decir, a la vez que se actualizan en el servidor se actualicen una aplicacion
con una interfaz grafica, de manera que permita al usuario poder observar
todos los valores al mismo tiempo.

Actualmente el servidor se encuentra en una red local, seria de profundo
interes desarrollar un sistema para colgarlo en una red publica, desarrollando
distintos perfiles de usuario con nombre y contrasefia, de manera que segun
el puesto que el usuario tenga en la empresa podra acceder a unos valores
u a otros desde cualquier lugar geografico.

Mejorar la interfaz gréfica que se ha desarrollado para poder configurar los
archivos .xml. Si bien es cierto que la interfaz propuesta cumple con su
propdsito hay ciertos aspectos que se pueden mejorar:

o La apariencia de la interfaz.

o Para afadir la variable a la que se quiere suscribir el usuario es
necesario conocer el nhombre de antemano, se propone un sistema
gue muestra todas las variables posibles dentro de un topic y que se
puede elegir la que se desee.
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11. ANEXOS

11.1 ANEXO 1. INSTALACION DE ROS

Sobre un sistema operativo Ubuntu 16.04, se va a instalar ROS kinetic. Para
ello hay que seguir los siguientes pasos:
1. Configuracion del ordenador para poder aceptar los paquetes software de
la pagina oficial de ROS.

$sudo sh -c ‘echo “deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu
$(1sb_release -sc) main” > /etc/apt/sources.list.d/ros-
latest.list’

2. Preparacion de las teclas.

$sudo apt-key adv -keyserver ¢‘hkp://keyserver.ubuntu.com:80° -
recv-ke y C1CF6E31E6BADE8868B172B4F42ED6FBAB17C654

3. Se instala la version completa de ROS Kinetic.

$sudo apt-get install ros-kinetic-desktop-full

4. Antes de usar ROS es necesario inicializar ‘rosdep’. ‘rosdep’ permite la
instalacién de forma sencilla de depencias del sistema para los archivos
fuente que se desean compilar, y es necesario ejecutar algunos
componentes principales en ROS.

$sudo rosdep init
$rosdep update

11.2 ANEXO 2. MANUAL DE USUARIO

Este anexo se va a utilizar para redactar un manual de usuario para una instalacion
estandar se ROS.

11.2.1 Requisitos de instalacion.

Sistema operativo: Ubuntu 16.04.

Version ROS: ROS Kinetic Kame.

Version Python. Python 3.6

Memoria disponible: 50 Mb

11.2.2 Uso de la aplicacion GUI para la confeccion de archivos .xml

Para poder usar esta aplicacién es necesario instalar el compilador de python 3.6 y
crear un directorio denominado catkin_build_ws (otro nombre también puede ser
valido) sobre el que se realizaran las siguientes operaciones:


http://packages.ros.org/ros/ubuntu

Instalar el compilador de python 3.6:

$sudo apt-get install software-properties-common python-
software-properties

$sudo apt-get update

$sudo apt-get install python3.6

Crear directorio:

$mkdir catkin_build ws && cd catkin build ws

$cd catkin build ws

$catkin config -DPYTHON_ EXECUTABLE=/usr/bin/python3 -
DPYTHON_INCLUDE_DIR=/usr/include/python3.6m -
DPYTHON_LIBRARY=/usr/1lib/x86 64-1inux-gnu/libpython3.6m.so
$catkin config -install

$catkin build

Por ultimo, para ejecutar la aplicacion, copiar la carpeta interfaz_py, en la carpeta
‘src’, compilar el catkin_build_ws, entrar dentro de la carpeta scripts y ejecutar la
aplicacion:

$catkin build
$cd src/interfaz_py/scripts
$python3 GUI

Se abrira la siguiente interfaz:



Fiﬁura 84. Tutorial uso de la interfaz I. Vista de la interfaz.
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Si se investiga un poco mas por la interfaz se comprobara que sélo aparece el topic
de /rosout_agg.

Figura 85. Tutorial uso de la interfaz Il. Topics disponibles.

Nombre Dato a botrar -
Topic Jrosout agg q Ruta archivo a cargar
Variable fsoutaas ] Nambre archivo xmi
Tipo de dato
Frecuencia refresco (ms) 100 ?
Afaar dato Bormar date Genesw ol
B campos Ratreccar topes Cargar

Para que aparezcan los topics de un robot se debe iniciar dicho robot en ROS, por
ejemplo:

$roslaunch ur_gazebo ur5.launch

Tras realizar esto, si se vuelve a la interfaz, y se pulsa sobre el boton ‘refrescar
topics’ se comprobara que se han afadido todos los topics nuevos que hay ahora
en ROS:




Figura 86. Tutorial uso de la interfaz 111. Refrescar topics.
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También se puede comprobar que por el momento no hay ningin dato afiadido, por
lo que la lista de datos posibles a borrar no debera mostrar ningan valor, esto se

puede apreciar en la siguiente figura.
Figura 87. Tutorial uso de la interfaz IV.
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También se ha verificado en esta fase de pruebas la funcionalidad de afadir un
dato. Para ello, se deben rellenar los 5 campos de configuracion. En este ejemplo,
se quiere suscribir al topic /joint_states, en concreto a la variable de posicién de la
articulacion 3, con una frecuencia de refresco de 100 ms.

Fif.Jura 88. Tutorial uso de la interfaz V. Anadir un dato

wTarsd version = “LA" ancoding » "UTF.8 7>
«TrM>

<Tiwla>
oocs OS e
“deton =
e 1 ' ) it Sad " 1M
«/dwlos »
<TPM>
Nombre sce art 3 Dato » borrar o g
Topic okt states - Ruta archivo a cargar ?" l
Variabia Fescian ) Nombire archivo xmi
Tipo ge dsto Lot
Frecuencia refresco (ms) 100
AMudr tate Berter duts Taanarer omi
Ravw canpom Bt a1 b20ky Cargar syl

Una vez que se ha afiadido un dato, se ha comprobado que la lista de datos a borrar
ya lo contempla, tal como muestra en la Figura 88.

Para esta funcionalidad se han implementado también dos formas de
resolver el error que se produce cuando se afiade un topic y en uno de los campos



se ha introducido algo incorrecto, como por ejemplo se muestra que ha ocurrido en
la Figura 89.

Fiﬁura 89. Tutorial uso de la interfaz VI. Dato incorrecto.
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La primera posibilidad es editar directamente el fichero, pues en la ventana del
archivo, se puede escribir y borrar.

Fiﬁura 90. Tutorial uso de la interfaz VI. Correﬁir un error.
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La segunda posiblidad es borrar directamente el dato completo, seleccionando el
namero de dato que se quiere eliminar y pulsando sobre el botdn ‘borrar dato’.



Figura 91. Tutorial uso de la interfaz V1. Borrar un dato.
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la interfaz VIII. Dato borrado.

El fichero .xml se puede generar cuando se ha terminado de especificar toda la
informacion que debe incluirse en él. Para ello, se escribe un nombre en la casilla
de ‘Nombre archivo xml’ y se pulsa el boton ‘Generar xml’.



Figura 93. Tutorial uso de la interfaz I X. Generar xml.
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Si no se especifica ningln nombre el archivo se guardar4d con el nombre
predeterminado ‘config.xml’.
Se ha verificado también la funcionalidad de ‘Borrar campos’. Al pulsar el

botén ‘Borrar campos’ se borran todos los campos de la seccion de configuracion.

Figura 94. Tutorial uso de la interfaz X. Borrar campos.
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Otras de las funcionalidades de la aplicacién que se ha verificado es la carga
y edicion de un archivo .xml ya existente. Para ello es necesario rellenar el campo
de ‘Ruta archivo a cargar’y pulsar el botén ‘Cargar xml'.



Figura 95. Tutorial uso de la interfaz XI. Cargar archivo xml.
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Sobre este archivo cargado se han realizado todas las acciones descritas
anteriormente para modificar el archivo, y una vez hecho esto se ha guardado el
archivo. Se ha verificado que los cambios realizados han quedado almacenados en
el archivo generado. Hay que tener en cuenta que todos los archivos guardados se
guardan en la carpeta ‘scripts’ en la que se encuentra la aplicacion.

11.2.3 Puesta en marcha del servidor.

La verificacion de la puesta en marcha del servidor se ha llevado a cabo siguiendo
los pasos que se especifican a continuacion.

Para el uso del servidor es necesario copiar las carpetas ‘ros_type _introspection’y
‘servidor_ros’, sobre la carpeta ‘src’ del espacio habitual de trabajo de ROS. Una
vez realizado esto se compila el espacio de trabajo de la manera habitual.

$cp -r ros_type_introspection ~/catkin_ws/src
$cp -r servidor ros ~/catkin_ws/src

$cd ~/catkin_ws

$catkin_make

Una vez terminada la compilacion es necesario moverse al directorio donde se
encuentra el ejecutable.

$cd ~/devel/lib/servidor_ros

Para evitar problemas, se aconseja copiar el archivo de configuracion .xml, en la
misma carpeta que el ejecutable, de manera que a la hora de indicar la ruta solo se



tenga que escribir ‘/configuracion.xml’. Una vez dentro de este carpeta para inciar
se debe escribir:

$./server

Tras esto, se ha verificado que se ha empezado a ejecutar un servidor en la
direccion ‘localhost’ en el puerto 4840. También se ha verificado que se puede
cambiar esta direccion especificando tanto direccion como puerto en el momento de
lanzar la aplicacion:

$./server 192.168.1.231 4048

Cuando se ejecuta la aplicacion, desde el terminal se pide espeficiar el archivo de
configuracion, por defecto se carga el archivo ‘datos.xml’ que viene ya creado en
dicha carpeta. Si se ha especificado un archivo, se verifica que es éste el que se
carga. Cuando no se ha especificado ninguno, se ha verificado que se carga por
defecto el archivo datos.xml.

En las pruebas se ha cargado el archivo ‘prueba.xml’ generado previamente. Para
ello se ha copiado el archivo desde la carpeta ‘scripts”.

$cp -r prueba.xml ~/catkin_ws/devel/lib/servidor_ros

Figura 96. Tutorial uso del servidor I. Lanzar el servidor.

El servidor ya se esta ejecutando, desde una aplicacién cliente se puede
acceder a toda la informacion. En las pruebas se ha utilizado la aplicacion cliente
de Prosys desde un sistema windows que se encuentra en la misma red que el
servidor:



Figura 97. Tutorial aplicacion servidor I1. Conexidn desde cliente. UR Robor sin conectar.
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Como en este momento de la prueba el robot UR5 no esta conectado al sistema, se
ha verificado que hay un valor de error de velocidad de la articulacion 4 es 0.0.
Para continuar con las pruebas, se ha iniciado la simulacion:

$roslaunch ur_gazebo ur5.launch

Los valores de los topics, donde se ha sucribido la aplicacion server, se ha

comprobado que ya si son distintos del valor 0.0:
Figura 98. Tutorial aplicacion servidor 111. Conexion desde cliente. UR Robor conectado.
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En estas pruebas de verificacion de la aplicacion se ha usado la aplicacién cliente
de Prosys, pero puede usarse cualquier otra aplicacion para acceder al servidor,
siempre y cuando se realice la configuracidon necesaria para poder conectarse a la
direccion IP y puerto especificado.

11.2.4 Obtencion de los nombres de los topics que se van a usar

Los distintos manuales de ROS que se han consultado para el desarrollo de este
trabajo no describen de manera clara cual es el nombre exacto que se ha de usar.
Asi, en algunos manuales se indica que el nombre del topic es
joint_states/position.0, mientras que en otros se indica que es
joint_states/position/0.

Estas pequefas diferencias puedan llevar a error a la hora de configurar el archivo
xml, y por tanto la aplicacién servidor no se suscribira al topic correcto.

En las pruebas que se ha hecho, se ha comprobado que una forma de evitar este
pequefio error es usar la aplicacién servidor sin haber configurado los subtopics.
Asi, se configura el fichero .xml de manera que se suscriba al topic del que
posteriormente se querran obtener los subtopics, por ejemplo:

Figura 99. Manual de usario. Conocer nombre del topic. Archivo .xml.

-<datos>
<dato topic="jjoint_statos® variable="/joint states/position.0” label="posiclon articulaclon 0 freq="100" tipo="doubls"/>
<dato topic="/joint_states® variable~"fjoint_states/velocity.0" label="velocidad articulacion 0" freq="500" tipo="double"/>

Se rellena el campo del subtopic, es decir, el campo de la variable, aunque no se
sepa si ese campo estara o no bien. Se abre el codigo fuente y se descomentan las
lineas 106 para mostrar los topics de tipo numerico, y 125 para los topics de tipo
string.

Figura 100. Manual de usario. Conocer nombre del topic. Cédigo fuente.
] pthread mutex_unlock(&ROS datos[i].mutex);

}
1 *Dasc anta el 350 ¢ gquerer pOStrar el nombre e topic*
i printf(" %s = %f\n", key.c str(), value.convert<double>() );
' }
for (auto it: flat _container.name)
{

const std::string& key = 1t.first.toStdString():
const std::string& value = it,second;

if(!strcmp(key.c str(),R0S datos|[i].variable)){
UA String s;
UA String init(&s); init zeroe
char *test = (char *)value.c str();
s.length = strlien(test);
s.data = (UA Byte*)test;
pthread_mutex_ lock(&RO0S datos[i].mutex);
UA String copy(&s,&R0S datos[i].valor string);
pthread mutex_unlock(&R0OS datos{i].mutex);

}
printf(" %5 = %s5\n", key.c str(), value.c str() );

1



Se recompila el archivo, y se ejecuta la aplicacién servidor, de manera que la salida
por el terminal mostrara el nombre completo de todos los subtopics asociado a ese
topic:

Figura 101. Manual de usario. Conocer nombre del topic. Topic mostrado

Con esta propuesta se ha resuelto de manera satisfactoria el problema descrito.



11.3 ANEXO 3. CODIGO DEL SERVIDOR.
/*

* server.cpp

Created on: 24 jun. 2020
* Author: ester

*/

#include <open62541/plugin/log_stdout.h>
#include <open62541/server.h>
#include <open62541/server_config_default.h>
#include <string.h>
#include <signal.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>
#include "ros/ros.h"
#include "std_msgs/String.h"
#include <pthread.h>
#include "geometry msgs/Twist.h"
#include "nav_msgs/Odometry.h"
#include "control_msgs/JointTrajectoryControllerState.h"
#include "sensor_msgs/JointState.h"
//Para poder leer archivos XML
#include <pugixml.hpp>
#include <iostream>
#include <fstream>
using namespace std;
//Para afadir introspeccidn
#include "ros_type_introspection/ros_introspection.hpp”
#include <topic_tools/shape_shifter.h>
using namespace RosIntrospection;
using topic_tools::ShapeShifter;
#define MAX 100 //En principio habrd un maximo de 100 datos, la idea es hacer
flexible el numero total de datos

struct dato_robot {
char* topic;
char* variable;
char* label;
int freq;
char* tipo_dato;
pthread_mutex_t mutex;
UA_Double valor;
UA_String valor_string;
UA_VariableAttributes nAttr;
ros::Subscriber subscriber;
//const char* valor_string;
}s
struct dato_ini { //Dato auxiliar para guardar los argumentos del main y usarlos en
el hilos que lanza los suscriptores de ROS
int argc;
char** argv;
¥
//Para controlar el apagado y encendido del servidor
static volatile UA_Boolean running = true;



//Declaracién del servidor

UA_Server *server;

//Variables

dato_robot ROS_datos[MAX];

int total_datos;

//Funcidén callback:

void topicCallback(const ShapeShifter::ConstPtr& msg, const std::string &topic name,
RosIntrospection: :Parser& parser) {

const std::string& datatype = msg->getDataType();

const std::string& definition = msg->getMessageDefinition();

parser.registerMessageDefinition(topic_name,
RosIntrospection: :ROSType(datatype),
definition);

std::vector<uint8 t> buffer;

FlatMessage  flat_container;

RenamedValues renamed_value;

// copy raw memory into the buffer

buffer.resize(msg->size());

ros::serialization::0Stream stream(buffer.data(), buffer.size());
msg->write(stream);

// deserialize and rename the vectors
parser.deserializeIntoFlatContainer(topic_name, Span<uint8_ t>(buffer),
&flat_container, 100);

//  ROS_datos[@]_valor = (UA_Double)
flat_container.value[2].second.convert<double>();

//
parser.deserializeIntoFlatContainer(topic_name,Span<uint8_t>(buffer,&flat_container,
100);

parser.applyNameTransform(topic _name, flat_container, &renamed_value);

// Print the content of the message
// printf("--------- %S —--------- \n", topic_name.c_str() );
for (int i = @; i < total_datos; i++) {
for (auto it : renamed_value)

{
const std::string& key = it.first;
const Variant& value = it.second;
if (!strcmp(key.c_str(), ROS_datos[i].variable)) {
pthread_mutex_lock(&ROS_datos[i].mutex);
ROS_datos[i].valor = (UA _Double)value.convert<double>();
pthread_mutex_unlock(&ROS_datos[i].mutex);
}
// printf(" %s = %f\n", key.c_str(), value.convert<double>() );
}
for (auto it : flat_container.name)
{

const std::string& key = it.first.toStdString();
const std::string& value = it.second;

if (!strcmp(key.c_str(), ROS_datos[i].variable)) {
UA_String s;



UA_String init(&s); // _init zeroes out the entire memory
of the datatype

char *test = (char *)value.c_str();

s.length = strlen(test);

s.data = (UA_Byte*)test;

pthread_mutex_lock(&ROS_datos[i].mutex);

UA_String copy(&s, &ROS_datos[i].valor_string);

pthread_mutex_unlock(&R0S_datos[i].mutex);

//printf(" %s = %s\n", key.c_str(), value.c_str() );

¥
//printf(" %s = %s\n", key.c_str(), value.c_str() );

void *nodos_ROS(void *param) {
dato_ini ini = *(dato_ini*)param;
ros::init(ini.argc, ini.argv, "listener");
ros: :NodeHandle nh;

Parser parser;
for (int i = 0; i < total_datos; i++) {

boost: :function<void(const ShapeShifter::ConstPtr&) > callback;
const std::string topic_name = ROS_datos[i].topic;

callback = [&parser, topic_name](const ShapeShifter::ConstPtr& msg)
{

1

ROS_datos[i].subscriber = nh.subscribe(topic_name, 10, callback);

topicCallback(msg, topic_name, parser);

}
ros::spin();
}
//Funcidén que el servidor llama cada vez que va a actualizar la informacidn
void *Actualizar(void *param) {
int freq = *(int*)param;
while (running == true) {
UA_Variant value;
for (int i = @0; i < total_datos; i++) {
if (ROS_datos[i].freq == freq) {
if (!strcmp(ROS_datos[i].tipo_dato, "double")) {
pthread_mutex_lock(&ROS_datos[i].mutex);
UA_Variant_setScalarCopy(&value,
&ROS_datos[i].valor,
&UA_TYPES[UA_TYPES_DOUBLE]);
pthread_mutex_unlock(&ROS_datos[i].mutex);
UA_Server_writeValue(server, UA_NODEID_STRING(2,
ROS_datos[i].label), value);
}
else {
pthread_mutex_lock(&ROS_datos[i].mutex);
UA_Variant_setScalarCopy(&value,
&ROS_datos[i].valor_string,
&UA TYPES[UA_TYPES_STRING]);
pthread_mutex_unlock(&ROS_datos[i].mutex);
UA_Server_writeValue(server, UA_NODEID_STRING(2,
ROS_datos[i].label), value);



}

usleep(freq);

static void stopHandler(int sign) {
UA_LOG_INFO(UA_ Log Stdout, UA_LOGCATEGORY_SERVER, "received ctrl-c");
running = false;

}
int main(int argc, char *argv[]) {

signal (SIGINT, stopHandler);
signal (SIGTERM, stopHandler);

pthread_t hilo_ros, hilos_freq[5];
pthread_attr_t attr;
pthread_attr_init(&attr);

//Configuracién de variables que se leen a partir del archivo XML

char archivo[100];

cout << "Ruta del archivo .xml de configuracidn:\n";

cin.getline(archivo, 100, '\n');

pugi::xml_document doc;

pugi::xml_parse_result result;

/* if(!strcmp(archivo[@], (char)'\n')) result = doc.load_file("datos.xml");
else result = doc.load_file(archivo);*/

result = doc.load_file(archivo);

if (!result) {
printf("Error leyendo el archivo xml\n");
std::cout << "Load result: " << result.description();
return -1; //Si no se puede leer el xml se cierra el programa

}

pugi::xml_node datos = doc.child("TFM").child("datos");

//Configurar datos desde el fichero .xml

int i = 0;

for (pugi::xml_node dato = datos.first_child(); dato; dato =
dato.next_sibling())

{

ROS_datos[i].topic = (char*)dato.attribute("topic").value();
ROS_datos[i].variable = (char*)dato.attribute("variable").value();
ROS_datos[i].label = (char*)dato.attribute("label").value();
ROS_datos[i].freq = dato.attribute("freq").as_int();
ROS_datos[i].mutex = PTHREAD MUTEX_INITIALIZER;
ROS_datos[i].tipo_dato = (char*)dato.attribute("tipo").value();



}

i++;

total_datos = i;

//Servidor
server

= UA_Server_new();

//Chequear argumentos
if (argc > 2) { //hostname or ip adress and a port number are available

0);

}

else

UA_Intl6 port_number = atoi(argv[2]);
UA_ServerConfig_setMinimal (UA_Server_getConfig(server), port_number,

UA_ServerConfig_setDefault(UA_Server_getConfig(server));

if (argc > 1) {

hostname);

}

//hostname or ip address available

//Copy hostname from char * to an open62541 variable
UA_String hostname;

UA_String_init(&hostname);

hostname.length = strlen(argv[1]);

hostname.data = (UA_Byte *)argv[1l];

//change configuration
UA_ServerConfig_setCustomHostname (UA_Server_getConfig(server),

//Variable config para cambiar el verifyTimeRequest y poder conectarse con

client Prosys

UA_ServerConfig* config = UA_Server_getConfig(server);
config->verifyRequestTimestamp = UA_RULEHANDLING_ACCEPT;

//Configuracién del espacio ROS dentro del servidor
UA_Intl1l6 ns_ros = UA_Server_addNamespace(server, "ROS");
UA_LOG_INFO(UA_ Log_Stdout, UA_LOGCATEGORY_USERLAND, "New Namespace added with

Nr %d\n", ns_

ros);

//Ahadir un objeto nuevo denominado ROS_robot,
UA_NodeId ROS_robot; /* get the nodeid assigned by the server */
UA_ObjectAttributes oAttr = UA_ObjectAttributes_default;

UA_Server_addObjectNode(server, UA_NODEID NULL,

UA_NODEID NUMERIC(®, UA_NS@ID_OBJECTSFOLDER),
UA_NODEID_NUMERIC(©®, UA_NSOID_ ORGANIZES),
UA_QUALIFIEDNAME (2, "ROS_Robot"),

UA_NODEID NULL,

oAttr, NULL, &ROS_robot);

//Anadir variables de ROS_robot, de acuerdo al fichero .xml
for (int i = @; i < total_datos; i++)

{

if (!strcmp(ROS_datos[i].tipo_dato, "double"))

ROS_datos[i].nAttr = UA VariableAttributes_default;



UA_Variant_setScalar(&ROS_datos[i].nAttr.value,
&R0S_datos[i].valor, &UA_TYPES[UA_TYPES_DOUBLE]);
UA_Server_addVariableNode(server, UA_NODEID_STRING(2,
ROS_datos[i].label), ROS_robot,
UA_NODEID_NUMERIC(©, UA_NSOID_HASCOMPONENT),
UA_QUALIFIEDNAME(2, ROS_datos[i].variable),
UA_NODEID_NUMERIC(@, UA_NSOID BASEDATAVARIABLETYPE),
ROS_datos[i].nAttr, NULL, NULL);

}
if (!strcmp(ROS_datos[i].tipo_dato, "string"))

ROS_datos[i].nAttr = UA_VariableAttributes_default;
UA_Variant_setScalar(&ROS_datos[i].nAttr.value,
&ROS_datos[i].valor_string, &UA_TYPES[UA_TYPES_STRING]);
UA_Server_addVariableNode(server, UA_NODEID_STRING(2,
ROS_datos[i].label), ROS_robot,
UA_NODEID_NUMERIC(®, UA_NS@ID_HASCOMPONENT),
UA_QUALIFIEDNAME(2, ROS_datos[i].variable),
UA_NODEID_NUMERIC(©, UA_NSOID_ BASEDATAVARIABLETYPE),
ROS_datos[i].nAttr, NULL, NULL);
}
}

//Lanzar hilo de ROS

dato ini inicializacion;

inicializacion.argc = argc;

inicializacion.argv = argv;

pthread_create(&hilo_ros, &attr, nodos_ROS, &inicializacion);

//Lanzar hilos para actualiar sélo se lanzan aquellos hilos demandados por

el fichero de configuracidn
int cont_hilos = ©;
for (int i = @; i < total_datos; i++) {
if (ROS_datos[i].freq == 100) {
pthread_create(&hilos_freq[cont_hilos], &attr, Actualizar,
&ROS_datos[i].freq);
cont_hilos++;
break;
}
}
for (int i = @; i < total_datos; i++) {
if (ROS_datos[i].freq == 200) {
pthread_create(&hilos_freq[cont_hilos], &attr, Actualizar,
&ROS_datos[i].freq);
cont_hilos++;
break;
}
}
for (int i = @; i < total_datos; i++) {
if (ROS_datos[i].freq == 500) {
pthread_create(&hilos_freq[cont_hilos], &attr, Actualizar,
&ROS_datos[i].freq);
cont_hilos++;
break;
}
}

for (int i = @0; i < total_datos; i++) {



if (ROS_datos[i].freq == 1000) {
pthread_create(&hilos_freq[cont_hilos], &attr, Actualizar,
&ROS_datos[i].freq);
cont_hilos++;
break;

}
}
for (int i = @; i < total_datos; i++) {
if (ROS_datos[i].freq == 2000) {
pthread_create(&hilos_freq[cont_hilos], &attr, Actualizar,
&ROS_datos[i].freq);
cont_hilos++;
printf("Hilo lanzado 2000\n");
break;

}

//Lanzar servidor

UA_LOG_INFO(UA_Log Stdout, UA_LOGCATEGORY_USERLAND, "Starting new
Server...");

UA_StatusCode retval = UA_Server_run(server, &running);

UA_LOG_INFO(UA Log Stdout, UA_LOGCATEGORY_USERLAND, "Server was shut down");

UA_Server_delete(server);

//Matar el hilo de ROS

pthread_cancel(hilo_ros);

return retval == UA_STATUSCODE_GOOD ? EXIT_SUCCESS : EXIT_FAILURE;

}
11.4 ANEXO 4. CODIGO DE LA INTERFAZ GRAFICA.

import rospy

from std msgs.msg import String
from tkinter import *

from tkinter import scrolledtext
from tkinter import ttk

from tkinter.ttk import *

from tkinter import messagebox

cont_lineas = ©

topics_enteros = rospy.get published topics(namespace="/")
topics = topics_enteros
for i in range(len(topics_enteros)):

aux =

aux = aux.join(topics_enteros[i])

topics[i] = aux.split( )[@]

window = Tk()



window.title("Crear archivo .xml para configurar servidor")
window.geometry("1500x1500")

labell = Label(window, text
labell.grid(column = 1, row
textol = StringVar()

txtl = Entry(window, width = 30, font= ('Calibri 10'), textvariable =
textol)

txtl.grid(column = 2, row = 1)

Nombre", font= ("Calibri”, 12))
1)

combo2 = Combobox(window, font= ("Calibri", 12))

combo2[ ‘values'] = (topics)

combo2.current(0)

combo2.grid(column = 2, row = 2)

label2 = Label(window, text Topic", font= ("Calibri", 12))
label2.grid(column = 1, row = 2)

label3 = Label(window, text
label3.grid(column = 1, row
texto3 = StringVar()

txt3 = Entry(window, width = 30, font= ('Calibri 10'), textvariable =
texto3)

txt3.grid(column = 2, row = 3)

Variable", font= ("Calibri”, 12))
3)

label8 = Label(window, text = "Tipo de dato"”, font= ("Calibri", 12))
label8.grid(column = 1, row = 4)

texto8 = StringVar()

txt8 = Entry(window, width = 30, font= ('Calibri 10'), textvariable =
texto8)

txt8.grid(column = 2, row = 4)

combo4 = Combobox(window, font= ("Calibri", 12))
combo4[ ‘values'] = (100, 200, 500, 1000, 2000)
combo4.current(0)

combo4.grid(column = 2, row = 5)

label4 = Label(window, text = "Frecuencia refresco (ms)", font= ("Calibri",
12))

label4.grid(column = 1, row = 5)

archivo = scrolledtext.ScrolledText(window, width=200, height=40)
archivo.grid(row=0, column=0, columnspan=12, sticky=E+W+N+S)

combo5 = Combobox(window, font= ("Calibri", 12))



combo5[ 'values'] = ('-")
combo5. current(9)

combo5.grid(column = 4, row = 1)

label5 = Label(window, text = "Dato a borrar”, font= ("Calibri”, 12))
label5.grid(column = 3, row = 1)

label6 = Label(window, text = "Ruta archivo a cargar"”, font= ("Calibri”,
12))

label6.grid(column = 3, row = 2)

texto6 = StringVar()

txt6 = Entry(window, width = 30, font= ('Calibri 10'), textvariable
texto6)

txt6.grid(column = 4, row = 2)

label7 = Label(window, text = "Nombre archivo xml", font= ("Calibri", 12))
label7.grid(column = 3, row = 3)

texto7 = StringVar()

txt7 = Entry(window, width = 30, font= ('Calibri 10'), textvariable
texto?7)

txt7.grid(column = 4, row = 3)

def add_topic():
if txtl.get()=="" or txt3.get()==
messagebox.showinfo(title="Mensaje de error”, message="Para afadir
un topic ningun campo puede estar vacio")
return -1
global cont_lineas

cont = StringVar()

cont = str(cont_lineas + 7.0)

linea = StringVar()
linea = <dato topic=""'+combo2.get()+
variable=""+combo2.get()+'/"' +txt3.get()+'" label="'+txtl.get()+
tipo=""+txt8.get()+ " freq=""+combod.get()+"'"/>\n

archivo.insert(cont, linea)

cont_lineas = cont_lineas + 1

lista cont = [@]*(cont_lineas+1)

for i in range(cont_lineas+1):

lista cont[i] =1

combo5[ "values'] = (lista cont)

combo5. current(9)

return 0



def dlt fields():
textol.set(
texto3.set(
texto6.set(
texto7.set(
return 0

def ref topics():
topics_enteros = rospy.get published topics(namespace="/")
topics = topics_enteros
for i in range(len(topics_enteros)):
aux =
aux = aux.join(topics_enteros[i])
topics[i] = aux.split( )[@]

combo2[ ‘values'] = (topics)
combo2.current(0)
return ©

def dlt_topics():
if combo5.get()=="0" or cont_lineas==0:
messagebox.showinfo(title="Mensaje de error"”, message="Por favor
selecione un dato para borrar")
return -1
global cont_lineas
ini = float(combo5.get())+6.0
fin = float(combo5.get())+7.0
archivo.delete(ini, fin)
cont_lineas = cont_lineas - 1
lista cont = [@0]*(cont _lineas + 1)
for i in range(cont_lineas+1):
lista cont[i] =1
combo5[ "values'] = (lista_cont)
combo5. current(9)
return 0

def gen_file():
if txt7.get() ==
file = open ("./config.xml", "w')
file.write(archivo.get("1.0",END))



messagebox.showinfo(title="Aviso", message="Archivo XML generado con
el nombre config.xml")
return ©
nombre = ./’ + txt7.get()
file = open (nombre, 'w')
file.write(archivo.get("1.0",END))
messagebox.showinfo(title="Aviso"”, message="Archivo XML generado con el
nombre " + txt7.get())
return 0

def get_file():
try:
file = open(txt6.get(), 'r')
aux = 1.0
archivo.delete("1.0", END)
for j in file.readlines():
cont = StringVar()
cont = str(aux)
archivo.insert(cont, j)
aux = aux + 1.0
except AttributeError:
messagebox.showinfo(title="Mensaje de error", message="Fichero no
insertado")
return -1
except FileNotFoundError:
messagebox.showinfo(title="Mensaje de error", message="La ruta no es
correcta”)
return -1
global cont_lineas
file.seek(9)
cont_lineas = len(file.readlines())-9
lista cont = [@0]*(cont _lineas + 1)
for i in range(cont_lineas+1):
lista cont[i] =1
combo5[ "values'] = (lista_cont)
combo5. current(9)

file.close()
return 0



add_button = Button(window, text = "Afadir dato", command = add_topic, width

= 20)
dlt_button = Button(window, text = "Borrar campos”, command = dlt_fields,
width = 20)

ref_button = Button(window, text
width = 20)

Refrescar topics"”, command = ref topics,

dlt2 button = Button(window, text = "Borrar dato”, command = dlt_ topics,
width = 20)

gen_button = Button(window, text = "Generar xml", command = gen_file,

width = 20)

get_button = Button(window, text = "Cargar xml", command = get_file, width
= 20)

add_button.grid(column = 1, row = 10)

dlt_button.grid(column = 1, row = 12)

ref_button.grid(column = 2, row = 12)

dlt2 button.grid(column = 2, row = 10)
gen_button.grid(column = 3 , row = 10)
get_button.grid(column = 3, row = 12)

archivo.insert('1.0", '<?xml version = "1.0" encoding = "UTF-8"?>\n

archivo.tag add('Linea 1', '1.0','2.0")
archivo.tag_config('Linea 1, foreground
10, "bold"))

archivo.insert('2.0"', <TFM>\n")
archivo.tag_add('Linea 2', '2.0','3.0")
archivo.tag config('Linea 2', foreground
10, "bold"))

archivo.insert('3.0", <Titulo>\n")
archivo.tag add('Linea 3', '3.0','4.0")
archivo.tag _config('Linea 3', foreground =
10, "bold"))

archivo.insert('4.0", Topics
archivo.tag_add('Linea 4', '4.0','5.0")
archivo.tag config('Linea 4', foreground =
archivo.insert('5.0" , </Titulo>\n
archivo.tag add('Linea 5' , '5.0','6.0")
archivo.tag config('Linea 5', foreground =
10, "bold"))

)

black',font =("console",

black', font =(

black', font =(
ROS robot\n")

black', font =(

black', font =(

archivo.insert('6.0" , <datos>\n")

archivo.tag_add('Linea 6' , '6.0','7.0")
archivo.tag config('Linea 6', foreground =
10, "bold"))

black', font =(

archivo.insert('7.0" , </datos>\n")

archivo.tag add('Linea 7' , '7.0','8.0")

console

console

console

console

console

)

10))



archivo.tag _config('Linea 7', foreground = 'black', font =("console",
10, "bold"))

archivo.insert('8.0", </TFEM>\n")

archivo.tag_add('Linea 8', '8.0','9.0")

archivo.tag_config('Linea 8", foreground = 'black’, font =("console",
10, "bold"))

window.mainloop()

11.5 ANEXO 5. CONFIGURACION DE LOS ENTORNOS DE PROGRAMACION
Y DEL SOFTWARE UTILIZADO

Se describen en este anexo la forma de configurar los entornos de programacion
utilizados y el software.

11.5.1 Configuracién del entorno y espacio de trabajo.

Verificacion de la instalacion de las variables del entorno ROS:

$printenv | grep ROS

La respuesta que se obtiene se muestra en la siguiente figura.

Figura 102. Variables del entorno de ROS kinetic
J vV - WAW . ) \J

ROOT=/opt/ros/kinetic/share/ros
PACKAGE PATH=/opt/ros/kinetic/share

_MASTER URI=http://localhost:11311
PYTHON VERSION=2

_ VERSION=1

LISP PACKAGE DIRECTORIES=
_DISTRO=kinetic

_ETC DIR=/opt/ros/kinetic/etc/ros

Creacién de un espacio de trabajo:

$mkdir -p ~/catkin_ws/src
$cd ~/catkin_ws/
$catkin_make

11.5.2 Preparacion para la realizacion de las primeras pruebas
Arrancar un master:

$roscore




Resultado:
Figura 103. Resultado de lanzar ROS por primera vez.

i + ; nloctor ros/lon/adt
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11.5.3 Puesta en marcha de los nodos talker y el listener y utilidades relacionadas

$rosrun roscpp_tutorials talker
$rostun roscpp_tutorial listener
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Figura 1. Resultado de ejecutar los nodos listener y talker a la vez.

Para listar la informacién del topic /chatter:

$rostopic info/chatter

Herramienta para graficar los nodos y topics que se encuentran funcionando,
ademas de mostrar como se interconectan:

$rqgt_graph
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Figura 2. Digrama de interconexion de los nodos /talker y /listener

Para publicar un mensaje sin haber lanzado previamente un nodo, desde la consola,
se elige en qué topic se quiere publicar, el tipo de mensaje y el contenido del mismo:

$rostopic pub /chatter std _msgs/String “data:’TFM Ester’”

Figura 104. Listener escuchando el mensaje que se ha publicado desde consola.
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El propio listener que ya habia lanzado, escucha el mensaje que se ha publicado.

11.5.4 Creacion de paquetes

Para crear un paquete es necesario indicar en el comando ‘catkin_create_pkg’
el nombre del paquete y las distintas dependencias, es decir tendria la siguiente
estructura:

$catkin_create pkg <package name> [dependl] [depend2] [depend3]




Con argumentos quedaria algo asi:

$catkin_create_pkg paquete std _msgs rospy roscpp

Figura 105. Interior de un paquete creado.
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11.5.5 Uso de eclipse

Comando para abrir los ficheros en el IDE de eclipse (hay que ejecutarlo en un
terminal en el directorio del espacio de trabajo):

$catkin_make -force-cmake -G”Eclipse CDT4 - Unix MakeFiles”

Para abrir los proyectos, una vez en eclipse se selecciona la opcion de
importar nuevo proyecto, a continuacion, proyecto existente en el workspace y se
selecciona la carpeta de build, en lugar de la carpeta src. Una vez dentro de eclipse
y con la carpeta build importada se abre source directory (src) para editar los
archivos .h y los .cpp, asi como el ‘CMakeLists.txt’, en caso de editarlo. Los
paquetes también pueden ser compilados desde eclipse, asi como desde el
catkin_ws, como se ha descrito anteriomente.

11.5.6 Lanzar un robot

Comando para lanzar el robot instalado en gazebo.

$roslaunch husky gazebo husky empty world.launch

11.5.7 Instalacibn OPEN62541
Descargar el paquete:

$git clone https://github.com/open62541/0open62541.git

Antes de hacer el ‘make’para ejecutar el paquete descargado es necesario preparar
el computador:



Una vez hecho esto, se puede proceder a instalar el paquete usando el ‘cmake’.

$git submodule update --init --recursive

$mkdir build 8&& cd build

$cmake -DBUILD_SHARED_LIBS=ON -

DCMAKE_BUILD TYPE=RelWithDebInfo -$DUA NAMESPACE_ ZERO=FULL -
DUA_ENABLE_AMALGAMATION=ON ..

$make

$sudo make install

Para crear un proyecto e implementar en ellos un servidor y/o un cliente OPC-
UA, siempre y cuando se copie en la carpeta del proyecto los siguientes archivos:

$sudo apt-get install git build-essential gcc pkg-config cmake
Python

# habiltar caracteristicas adicionales

$sudo apt-get install cmake-curses-gui #interfaz grafica ccmak
$sudo apt-get install libmbedtls-dev #apoyo encriptacion

$sudo apt-get install check libsubunit-dev #unit tests

$sudo apt-get install python-sphinx graphviz #generacién de
documentaciodn

$sudo apt-get install python-sphinx-rtd-theme #estilo
documentaciodn

$ cp ~/opc_ua/projects/open62541.*

11.5.8 Instalacién de un servidor OPC-UA

Se crea un fichero .c al que se denominara myServer.c con el siguiente cédigo:



#include <open62541/plugin/log_stdout.h>
#include <open62541/server.h>
#include <open62541/server_config_default.h>

#include <signal.h>
#include <stdlib.h>

static volatile UA_Boolean running = true;

static void stopHandler(int sig) {
UA_LOG_INFO(UA_Log Stdout, UA_LOGCATEGORY_USERLAND, "received ctrl-c");
running = false;

}

int main(void) {
signal(SIGINT, stopHandler);
signal (SIGTERM, stopHandler);

UA_Server *server = UA_Server_new();
UA_ServerConfig setDefault(UA_Server_getConfig(server));

UA_StatusCode retval = UA_Server_run(server, &running);

UA_Server_delete(server);
return retval == UA_STATUSCODE_GOOD ? EXIT_SUCCESS : EXIT_FAILURE;

La inclusion de las librerias:

#include <open62541/plugin/log _stdout.h>
#include <open62541/server.h>
#include <open62541/server_config default.h>

Si esto da problemas, se pueden sustituir esas tres librerias por una unica libreria
que es:

#include <open62541.h>

Para compilar el cédigo:

$gcc -std=c99 open62541.c myServer.c -o myServer

Y para ejecutarlo:

$./myServer

Con ello se obtiene un servidor que esta escuchando en la direccién
opc.tcp://localhost:4840.



Figura 106. Servidor OPC-UA escuchando en localhost:4840

¢
El codigo que se ha usado para este ejemplo muestra las tres partes del ciclo

de vida de un servidor: ‘crear el servidor’, ‘ejecutar el servidor’ y ‘borrar el servidor'.
Tanto la creacion como la eliminacion del servidor son bastante triviales una vez
gue la configuracion ya esta hecha. Para que comience la ejecucion del servidor se
usa el método ‘UA_Server_run’al que se le pasan dos parametros, el servidor que
se quiere iniciar y un dato llamado ‘running’ que es un boolenao especial de OPC-
UA. Internamente el servidor usa ‘Timeouts’ para programar la ejecuciéon de sus
tareas, los intervalos que ocurren entre estos ‘Timeouts’ son usado por el servidor
para la escucha y recepcion de posibles mensajes.

Para que el servidor pare de ejecutarse es necesario que la variable running
cambie su valor a ‘false’. Para ello se usa el método ‘stophandler’, que consiste en
usar un manejador de sefal para atrapar la sefal crtl-c, que tradicionalmente se usa
para abortar procesos. Este método atrapa la sefial, y cambia el valor de running a
false, lo que provoca el apagado del servidor.

11.5.9 Instalacién de un cliente Prosys
Para instalar un cliente Prosys hay que descargarlo de la pagina para Linux.
Su instalacion se hace con la instruccion:

$sudo dpkg -i prosys-opc-ua-client-3.2.0-328.deb

11.5.10 Cambio de Python 2.7 a Python 3.6

Para poder realizar este cambio, es necesario crear un nuevo directorio de
catkin, puesto que gran parte de los comandos de ROS Kinetic usan el compilador
Python 2.7 y crearlo en el mismo directorio donde ya se ha estado trabajando
provacaria interfenrecias. Para ello se crea en el home un nuevo espacio de trabajo:

También es necesario instalar Python 3.6, esto se puede hacer:

$mkdir catkin build ws

$sudo apt-get install software-properties-common python-
software-properties

$sudo apt-get update

$sudo apt-get install python3.6




A continuacion es necesario compilar el directorio, para ello, en lugar de usar la
habitual catkin_make, se usara catkin build, pero antes:

$cd catkin_build ws

$catkin config -DPYTHON_EXECUTABLE=/usr/bin/python3 -
DPYTHON_INCLUDE_DIR=/usr/include/python3.6m -
DPYTHON_LIBRARY=/usr/lib/x86_64-1inux-gnu/libpython3.6m.so
$catkin config -install

$catkin build

11.5.11 Instalacion y configuracion de Python 3.6

Para que la compilacion del proyecto se resuelva sin problemas también es
necesario afiadir en la carpeta interfaz_py, un archivo de configuracion, denomidado
setup.py, donde se indica el nombre de la carpeta donde estan los scripts de Python
que contendra el siguiente codigo:

from distutils.core import setup
from catkin_pkg.python_setup import generate_distutils_setup

setup_args = generate_distutils_setup(
packages=[ "scripts'],

)

setup(**setup_args)




Tal como se indica en el comentario del archivo, la forma de invocarlo es mediante
el CMakelLists.txt, el cual tendra el siguiente aspecto:

cmake_minimum_required(VERSION 3.0.2)
project(interfaz_py)

find_package(catkin REQUIRED COMPONENTS message generation rospy)

#invoke setup file
catkin_python_setup()

## Generate added messages and services with any dependencies
generate_messages()

catkin_package(
CATKIN_DEPENDS message_runtime

)

Por dltimo en el archivo package.xml, es necesario afadir:

<buildtool depend>catkin</buildtool_depend>
<build depend>roscpp</build depend>
<build_depend>rospy</build_depend>

<build depend>std _msgs</build_depend>
<build_depend>message_generation</build_depend>
<build_depend>message_runtime</build_depend>
<build_export_depend>roscpp</build_export_depend>
<build_export_depend>rospy</build_export_depend>
<build_export_depend>std _msgs</build_export_depend>
<exec_depend>roscpp</exec_depend>
<exec_depend>rospy</exec_depend>

<exec_depend>std msgs</exec_depend>
<exec_depend>message generation</exec_depend>
<exec_depend>message runtime</exec_depend>

Para poder crear los scripts de Python desde la carpeta scripts que se ha
habilitado para ello, se abre el proyecto interfaz_py desde la aplicacién ‘Visual



Studio Code’. Se crea dentro de esa carpeta un archivo con extension .py. La
primera linea de todos los fichero de cdédigo Python debe indicar la ruta al
compilador de codigo, en este caso es:

Es importante afiadir en el CmakeLists.txt, la ruta del archivo para que el proyecto
se compile de manera adecuado, por lo que se afade:

A diferencia de C++, los fichero de cédigo de Python no hace falta compilarlos con
todo el proyecto con el comando catkin build, si no que simplemente se guarda el
fichero y se ejecuta directamente desde la propia carpeta de scripts, con el siguiente
comando:

$python3 GUI.py




