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RESUMEN

Este proyecto consiste en introducir un exoesqueleto de mano dedicado a fines
terapéuticos en ROS (Robotic Operation System) con el objetivo de dotarlo de
versatilidad y mejora constante, ya que se trata de un robot que trabaja con
personas que necesitan ayuda para poder tener una calidad de vida mejor y no

podemos permitirnos perjudicarles bajo ningun concepto.

Ros proporciona mdltiples herramientas para pruebas y visualizacion que nos
facilita comprobar cualquier funcionalidad sin poner en riesgo el estado del
robot, algo muy importante en el campo de la investigacion y especialmente en

la creacién de la etapa inicial de un robot.

La principal ventaja de esta implementacibn en Ros son las futuras
modificaciones en cuanto a funcionamiento y especialmente en desarrollo de

aplicaciones de control del dispositivo.
Palabras clave: Ros, exoesqueleto, mano, nodos, control.
ABSTRACT

This project consists of introducing an exoskeleton hand dedicated to
therapeutic purposes in ROS (Robotic Operation System) with the aim of
providing it with versatility and constant improvement due that it is a robot that
works with people who need help for a better life quality and that won’t harm

them by any means.

Ros provides multiple tools for testing and visualization that make it easy for us
to check any functionality without putting the state of the robot at risk, a key
point in the field of research and particularly in the creation of the robot’s

initiation stage.

The main advantage of this implementation in Ros is the future modifications in
terms of operation and specially in the development of control applications of
the device.

Keywords: Ros, exoskeleton, hand, nodes, control.
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1.- INTRODUCCION

En la actualidad nuestra sociedad se ve controlada por el avance de la
tecnologia, se esta alcanzando un punto en el que disponemos de
herramientas tecnoldgicas muy potentes, y es precisamente por esto que
debemos ser conscientes y utilizarlas de manera inteligente, ya que, de lo

contrario podria ser catastrofico.

Este trabajo consiste en aprovechar los recursos disponibles en el &mbito de la
robdtica aplicada en la medicina y fisioterapia por medio de exoesqueletos para
continuar investigando siempre con el objetivo de mejorar la calidad de vida de

personas que realmente lo necesitan.

Para lograr este objetivo, el trabajo se centra en el exoesqueleto de mano
desarrollado por el laboratorio de Neuroingenieria Biomédica (NBIO) de la
Universidad Miguel Hernandez de Elche, robot creado desde cero para mejorar
la calidad de vida de personas que han perdido movilidad parcial o incluso total

en las manos debido principalmente a enfermedades cerebro-vasculares.

Existen infinitas formas de controlar un dispositivo robético hoy en dia, pero
tras una profunda investigacion, se ha llegado a la conclusion de la importancia
de tener un software estandarizado de codigo abierto con el apoyo de una gran
comunidad de usuarios del ambito de la roboética y tan enraizado en la

investigaciéon como es el caso de ROS (Robotic Operation System).

En el transcurso del presente trabajo se pretende implementar el exoesqueleto
de mano en ROS, creando su propia programacion, estructura y cinematica con

el fin de controlar el dispositivo para poder contar con prestaciones como:

e Posibilidad de usar practicamente cualquier lenguaje de programacion
(Python, C++, Java...).

e Facilidad para cualquier modificacion.

e Simulaciones sin necesidad de tener el dispositivo fisicamente.

e Comunicar el robot virtual con el real.

e Visualizacion en tiempo real.

e Controlar desde el ordenador el dispositivo.



La gran ventaja de lograr tener implementado el robot en ROS es el margen de
mejora que proporciona de cara al futuro, ya que se puede controlar el robot
desde cualquier parte con un ordenador en configuracién de control remoto e
incluso lograr una virtualizacion completa para poder trabajar sin necesidad del

dispositivo real.

2.- MOTIVACION Y OBJETIVOS

Hay varios motivos que me hicieron decantarme por este tema, el principal es
ayudar a mejorar la calidad de vida de personas que por desgracia sufren
pérdida de movilidad. Soy muy consciente de ello porque mi abuela sufrié un
ictus cerebral que le provocd paralisis en el lado izquierdo de su cuerpo,
convirtiéndola de un dia para otro en una persona dependiente. A raiz de este
suceso gue es mas habitual de lo que mucha gente piensa, nos informamos de
la importancia de la rehabilitacién sobre todo en el menor corto plazo posible
para poder conseguir recuperar parte de movilidad o incluso, en algunos casos,
su totalidad.

Cabe destacar la situacién actual que estamos viviendo con el mundialmente
conocido “Coronavirus” o “COVID-19”, la duracion del estado de alarma ha
marcado un antes y un después, consiguiendo paralizar casi todo por completo.
Precisamente una de las vias de escape mas importante ha sido en el ambito
de la informatica y por eso me parece fundamental hoy en dia tener la
posibilidad de trabajar por ejemplo con un robot en estado de control remoto,
algo que se puede lograr con este trabajo y mejorar con futuras

investigaciones.
Se encuentran a continuacion los objetivos principales:

e Comprender y profundizar en el ambito de la robdtica y en especial en
ROS (Robotic Operation System).

e Lograr implementar el exoesqueleto de mano (Helium) desarrollado por
el grupo de Neuroingenieria Biomédica (NBIO) de la universidad UMH
dentro del sistema ROS:



v' Crear el paquete principal de ROS personalizado para el robot
Helium.

v Visualizar los eslabones principales con ayuda del simulador
RVIZ

v' Desarrollar su cinematica directa empleando la programacion
URDF.

v" Programar los nodes, topics y messages necesarios para Ssu
funcionamiento.

e Comunicar en tiempo real el dispositivo (exoesqueleto de mano) con la
simulacion virtual en ROS.

e Controlar el dispositivo.

3.- ESTADO DEL ARTE

Existen numerosos dispositivos robdéticos hoy en dia dedicados a la
rehabilitacion del miembro superior, en especial a recuperar la movilidad de
miembros como son el codo y el hombro. El principal objetivo de estos
dispositivos es lograr una terapia de rehabilitacion integral, es decir, contar con
un dispositivo robético especializado para cada parte del cuerpo humano. El
presente trabajo se centra en un exoesqueleto de mano, ya que es
imprescindible para los miembros superiores incluir la funcion motora de la

mano.

Se han desarrollado algunos exoesqueletos enfocados a la mano, como por

ejemplo:
e Hexxor, creado por la e Amadeo, creado por la
Universidad Catolica de compafila de ingenieria
América [1]. meédica australiana

Tyromotion [2].
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Figura 1: Hexxor Figura 2: Amadeo



e Gloreha, realizado por la empresa italiana Idrogenet en

colaboracion con la Universidad de Brescia, Italia [3].

Figura 3: Gloreha

Merece la pena destacar que tras una profunda busqueda, los dispositivos
anteriormente citados junto con algunos pocos mas [4] [5] son una minoria
considerable frente a otros dispositivos encargados de rehabilitar diferentes

miembros del cuerpo humano.

Es muy importante definir bien la aplicacion del exoesqueleto manual, ya que
puede presentar distintas funciones. Es decir, un exoesqueleto de mano
utilizado para rehabilitacion necesita ser manejable y a su vez permitir un
amplio rango de movimientos. No obstante, también debe ser lo
suficientemente rigido para asegurar un agarre firme de los objetos presentes
durante las actividades cotidianas. Para satisfacer estas diferentes

necesidades existen diversas arquitecturas de transmision de fuerza:

Algunos dispositivos utilizan enlaces para transmitir la fuerza del actuador a las
articulaciones humanas. Esta arquitectura requiere una gran alineacion entre la
cinematica del robot y las articulaciones, pero permite un buen control e incluso

alcanzar movimientos complejos debido a la flexibilidad del disefio.

Otra arquitectura muy utilizada es el guante de cable, considerada mas flexible
y simple. Esta alternativa depende de las propias articulaciones humanas,
evitando asi posturas incOmodas. Por contra necesita ayuda de poleas para
lograr fuerzas elevadas y es mas dificil de controlar en posiciones intermedias.

Ademas, son necesarios un par de cables para la extension y flexion.

Por dltimo, algunos dispositivos utilizan actuadores deformables, como
musculos neumaticos que se unen directamente a la mano por medio de un
guante. El problema de esta arquitectura es que la colocacion de los

actuadores no es en el lugar mas favorable para lograr una fuerza elevada.



4.- DISENO

4.1.- DISPOSITIVOS

En la figura 4, se muestra el diagrama de bloques de los dispositivos utilizados
en el presente trabajo:

Paquete: helium_robot

Topic: joint_states_calculado Visualizador:

RVIZ
ControlPanel.py

Conexion:
UsB

Figura 4: Diagrama de bloques de los dispositivos del trabajo
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Se puede observar una estructura claramente diferenciada, se necesita por un
lado la arquitectura hardware formada en este caso por el exoesqueleto de
mano Helium, arquitectura software basada en ROS y para finalizar el

visualizador RVIZ, encargado de la simulacion del dispositivo virtual.

4.1.1.- EXOESQUELETO DE MANO HELIUM

El presente exoesqueleto en el que se basa el trabajo fue desarrollado por el
laboratorio de Neuroingenieria Biomédica (NBIO) de la Universidad Miguel
Hernandez de Elche [6]. Esta basado en la aproximacion de vinculacion para
lograr una buena aplicacion en el ambito de la rehabilitacion, para el que esta
pensado y disefiado. La transmisién del movimiento consiste en un mecanismo
de barra que facilita el acoplamiento de las falanges, consiguiendo de esta
forma un movimiento natural de la mano, y lo mas importante, empleando
Gnicamente un grado de libertad activo por dedo. Asimismo, gracias al disefio
que presenta el exoesqueleto, es capaz de transmitir cargas de traccion, asi

como de compresién, permitiendo el movimiento de extension y flexion.

El exoesqueleto esta formado por tres modulos de dedos idénticos encargados
de impulsar el indice, el dedo medio o corazén y el par formado por los dedos
anular y mefique. Otro médulo dedicado al pulgar, este modulo sigue en fase
de desarrollo e investigacion para mejorar el movimiento ya que, al presentar
un grado de libertad de oposicion, su movimiento no se puede aproximar bien
mediante un mecanismo plano. Para la mano se ha creado una Ortesis
comercial semirrigida y una base para todo el exoesqueleto dénde se apoya el

brazo del usuario.

Cabe destacar el disefio del sistema de fijacion entre el exoesqueleto y el
usuario, formado por unas piezas en forma de anillo que se insertan en las
falanges proximales y mediales a presion, permitiendo asi un montaje rapido y
sencillo, pero sobretodo y mas importante, una seguridad extra para el usuario
ante cualquier complicacion ya que se puede desacoplar de manera inmediata.
De una manera similar, todos los modulos de dedo se fijan a la oOrtesis de la
mano mediante una ranura en forma de guia que permite ajustar la posicion del

modulo a lo largo de la direccién longitudinal del dedo.
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Todas las piezas que forman el exoesqueleto han sido impresas mediante

impresora 3D o0 mecanizadas.

Figura 5: Dispositivo exoesqueleto de mano Helium

4.1.2.- ROS (ROBOTIC OPERATION SYSTEM)

El origen de ROS se remonta a principios del afio 2007, se cre6 desde cero en
el Laboratorio de Inteligencia Artificial de Stanford bajo el nombre de
switchyard. Dos estudiantes de doctorado, Kenneth Sailsbury y Keenan
Wyrobek mientras trabajaban en robots aplicados a entornos humanos se
dieron cuenta que muchos comparieros presentaban numerosas dificultades en
el ambito de la robdtica. Fue entonces cuando surgid la idea de crear un
sistema base que proporcionara un punto de partida y estructuras basicas para

ayudar y facilitar el trabajo a todos.

ROS es un framework, para lograr entender bien este concepto hay que tener
claro que es un conjunto de herramientas y modulos que se pueden utilizar
para varios proyectos. En el caso particular de ROS, se trata de un sistema de
referencia flexible para escribir software de robot, formado por un conjunto de
herramientas, bibliotecas y convenciones cuyo objetivo es simplificar la tarea
de crear un comportamiento robotico complejo y robusto en una amplia

variedad de plataformas robaticas.
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ROS a pesar de no ser un sistema operativo con todas sus propiedades,
provee servicios estandar como la abstraccion del hardware, el control de
dispositivos de bajo nivel, la implementacion de funcionalidad de uso comun, el
paso de mensajes entre procesos y el mantenimiento de paquetes. Se basa en
una arquitectura de grafos en la que el procesamiento se produce en los nodos
que pueden recibir, mandar y multiplexar mensajes de sensores, control,
estados, planificaciones y actuadores, entre otros. Todo este proceso es
complejo y esta compuesto por numerosos factores determinantes como por

ejemplo: Ros master, topics, messages...

Se puede diferenciar dos partes basicas: La parte de sistema operativo (ros)
y la parte que consiste en un conjunto de paquetes aportados por la

contribucion de usuarios (ros-pkg).

ROS es un software libre bajo términos de licencia BSD (Berkeley Software
Distribution), este tipo de licencia permite ver y modificar el codigo e incluso
cerrar el sistema o aplicacion. Gracias a la misma hay libertad para uso

comercial e investigador.
Su instalacion se puede consultar en el Anexo 2: Instalacién ROS

ROS se puede estructurar en tres niveles: sistemas de archivos, grafico de
calculo y comunidad. A continuaciéon se explica cada uno de ellos con el

maximo detalle posible.

1. Nivel de sistema de archivos ROS

e Paquetes: Unidad principal de organizacién del software
en ROS. Cada paquete puede contener procesos en
tiempo de ejecucion de ROS (nodos), una biblioteca
dependiente de ROS, conjuntos de datos, archivos de
configuracion.... Los paquetes son el elemento de
construccion y lanzamiento.

e Metapaquetes: Los metapaquetes son paquetes
especializados que Unicamente sirven para representar un

grupo de paquetes relacionados entre si. Normalmente

13



solo se utilizan como un marcador de posicion compatible
con versiones anteriores.

e Manifiestos de paquetes: Los manifiestos (package.xml)
proporcionan metadatos sobre un paquete, incluyendo su
nombre, version, descripcion, informacion de licencia,
dependencias y otra meta informacion como por ejemplo,
paquetes exportados.

e Repositorios/Pilas: Los repositorios o pilas son una
coleccion de paquetes que comparten un sistema VCS
comun, es decir, comparten la misma version y por tanto
se pueden lanzar juntos usando la herramienta de
automatizacion de liberaciéon de catkin (bloom). Los
repositorios pueden contener un Unico paquete.

e Tipos de mensajes (msg): Las descripciones de los
mensajes, almacenadas en my package / msg /
MyMessageType.msg, definen las estructuras de datos
para los mensajes enviados en ROS.

e Tipos de servicios (srv): Las descripciones de los
mensajes, almacenadas en my package [/ srv /
MyServiceType.srv, definen las estructuras de datos de
solicitud para los servicios en ROS

2. Nivel de grafico de calculo ROS

El grafico de célculo es la red peer-to-peer

de procesos ROS. El concepto de red peer- - —-
to-peer simplemente es una red de / N\
b4 b
ordenadores en la que todos o algunos \ /“
aspectos funcionan sin clientes ni o

servidores fijos, sino una serie de nodos

. ; Figura 6: Red peer-to-
que se comportan como iguales entre si. peer
Estas redes permiten el intercambio directo
de informacion, independientemente del formato, entre todos los
ordenadores interconectados.
Los conceptos basicos de graficos de calculos se implementan en

el repositorio ros_comm y son:
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Nodos: Los nodos son procesos encargados de realizar
calculos. Un sistema de control de robot normalmente esta
formado por muchos nodos, ya que ROS esta disefiado
para ser modular. Por ejemplo, un nodo controla los
motores de las ruedas, un nodo realiza la planificacion de
la ruta, y asi sucesivamente. Los nodos se escriben con
ayuda de una biblioteca cliente ROS, como roscpp
(implementacién C++) o rospy (implementacion Python).
Master: El ROS Master proporciona registro de nombres y
basqueda del resto del grafico de célculo. Sin este nodo
maestro, los nodos no podrian encontrarse, intercambiar
mensajes o invocar servicios.

Servidor de parametros: El servidor de pardmetros forma
parte del master y su funcién es permitir que se almacenen
los datos en una ubicacion central.

Mensajes: Los nodos se comunican entre si por medio de
mensajes. Un mensaje no es nada mas que una estructura
de datos. Los mensajes admiten los siguientes tipos de
datos: primitivos estandar (entero, punto flotante,
booleano...) y matrices primitivas. También pueden
presentar estructuras y matrices anidadas.

Temas (topics): La manera en la que un nodo envia un
mensaje es publicandolo en un tema determinado. El tema
es un nombre que se utiliza para identificar el contenido del
mensaje. Los nodos deben suscribirse al tema apropiado
para el tipo de dato que desean. Cada tema puede tener
varios editores y suscriptores a la vez. Ademas un nodo
también puede publicar o suscribirse a multiples temas.
Servicios: Son similares a los temas pero en lugar de usar
la comunicacion publicacion/suscripcion, utilizan la

solicitud/respuesta. Los servicios se definen mediante un
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par de estructuras de mensajes: una para la solicitud y otra
para la respuesta.

Un nodo proveedor ofrece un servicio con un nombre y un
cliente utiliza el servicio enviando el mensaje de solicitud y
esperando la respuesta.

e Bolsas: Las bolsas son formatos para guardar y reproducir
datos de mensajes ROS. Son muy utiles para almacenar
datos, como por ejemplo los datos de los sensores, que
pueden ser dificiles de recopilar, pero son necesarios.

Resumen basico vy simplificado para comprender el

funcionamiento de ROS:

Los procesos independientes son lanzados como nodos. Los
nodos son programas ejecutables gestionados por un nodo

principal, denominado ROS Master (linea de comandos: roscore).

Estos nodos se pueden comunicar por medio de: Temas (topics),
uno o varios nodos publican un mensaje en un determinado tema
y otro/s nodos se suscriben a ese mismo tema. Servicios
(solicitud/respuesta) o a través del servidor de paradmetros (se

almacenan y obtienen parametros en tiempo de ejecucion).

Service invocation

EEEEhYEE Ny
aupn LT
vt -

" e

Node

AN

*| Topi —
opic Subscription

Publication

Figura 7: Funcionamiento grafico de ROS
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3. Nivel de comunidad ROS

ROS permite y facilita a comunidades separadas intercambiar

software y conocimiento.

Distribuciones: Las distribuciones ROS son colecciones
de pilas o versiones que se pueden instalar. Las
distribuciones juegan un papel similar a las de Linux, es
decir, facilitan la instalacion y mantienen versiones
consistentes de software.

Repositorios: Ros se basa en una red federada de
repositorios de codigo, en la cual, diferentes instituciones
pueden desarrollar y lanzar sus propios softwares
robaoticos.

Wiki de ROS: Es el foro principal para documentarse
acerca de ROS [8].

Listas de correos: Es el canal de comunicaciéon principal
para conocer las actualizaciones de ROS, asi como un foro
para hacer preguntas sobre el software de ROS.

Blog: blog ros.org

Ademas antes de comenzar es necesario explicar brevemente las herramientas

gue se utilizaran posteriormente a lo largo del trabajo por linea de comandos.

Resumen herramientas importantes de linea de comandos ROS:

» |s: permite visualizar el contenido de un directorio o carpeta, es

necesario estar situado en la misma.

» rosls: con esta orden podemos visualizar el contenido de la carpeta

ROS que queramos desde cualquier directorio.

= cd: cambia el directorio actual a la ruta que se le indique, es

necesario estar situado en el directorio anterior.

» roscd: permite cambiar de directorio desde cualquier posicién.

= cp: copiar archivos de una ruta a otra de forma sencilla.

= mkdir: para crear una carpeta indicando el nombre a continuacion.
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= catkin_make: compila los paquetes que estén en el espacio de
trabajo, es importantisimo ejecutarlo con cualquier modificacion.

= catkin_create_pkg: sirve para crear un paquete desde cero.

» roscore: ejecuta el nodo maestro, que sirve para conectar el resto de
nodos.

= rosrun: sirve para ejecutar un nodo. rosrun [paquete] [nombre nodo].

* rosnode, rostopic, rosmsg y rossrv muestran informacion sobre los
nodos, temas, mensajes y servicios. Ademas se les puede afadir
para elegir la informacion que se quiere obtener de ellos los
siguientes comandos:
-info: muestra la informacion de un nodo, tema o servicio.
-list: lista todos los nodos, temas 0 servicios que estan activos.
-echo: muestra por pantalla los mensajes que se estan publicando.
-pub: publica datos en un tema.
-type: muestra el tipo de tema o servicio especificado.
-kill: elimina un nodo en funcionamiento.

» roslaunch: sirve para ejecutar un lanzador.

Si se necesita obtener mas informacién sobre los comandos con los que cuenta

cada herramienta y su método de empleo, se puede escribir desde el terminal:
[Herramienta] —h

Para concluir, simplemente decir que estas no son todas las herramientas, pero

si las mas utilizadas y las que se emplearan a lo largo del trabajo.
4.1.3.- RVIZ

Rviz es una herramienta de visualizacion de datos en 3D para aplicaciones de
ROS muy completa y util. Proporciona vista del modelo de robot, captura la

informacion de los sensores del robot y reproduce los datos capturados.
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Figura 8: RVIZ exoesqueleto completo

Rviz permite cambiar la configuracion practicamente al gusto del usuario y el
mejor método para aprender su funcionamiento es utilizdndolo. En la figura 8
se puede observar en el margen izquierdo una serie de opciones globales y

complementos que son necesarios explicar antes de comenzar a usarlo.
Hay dos sistemas de referencias de coordenadas importantes:

e FEl sistema de referencia Fijo (Fixed frame): Es el sistema de

referencia que se toma como referencia para mostrar todos los datos.
Aparece en la parte izquierda en Global Options. Se debe asignar a un
punto estatico como por ejemplo el mundo o el mapa. En caso de no
tenerlo, se podria asignar a la odometria del robot. No se debe asignar
nunca a un sistema de referencia en movimiento, como seria por
ejemplo, la base de un robot mévil.

e FEl| sistema de referencia objetivo (Target frame): Es el sistema de

coordenadas que se asigna a la vista. Este si que se podria asignar a la
base del robot, por ejemplo. Se pueden crear diferentes vistas para ir

cambiando de una a otra en funcion de lo que se desee ver.
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Ademas, RVIZ también cuenta con diferentes modos de operacion que se
pueden seleccionar en la parte superior del menu interaccion. Por defecto
siempre estd en interactuar y se puede mover la camara, seleccionar

elementos (y ver sus valores, como, por ejemplo, coordenadas de puntos...)

Para finalizar simplemente comentar que en la parte inferior izquierda del menu
se encuentra la opcion de afiadir complementos en Rviz utilizando el boton
(Add). Las opciones que dispone son: Axes, Effort, Camera, Grid, Grid Cells,
Image, InteractiveMarker, Laser Scan, Map, Markers, Path, Point, Pose, Pose

Array, Point Cloud, Polygon, Odometry, Range, RobotModel, TF, Wrench y

Oculus.

En el caso del presente robot ha sido necesario activar:

Grid: Es el encargado de mostrar por pantalla una cuadricula completamente

configurable encargada de aportar un suelo al mundo virtual.

PROPIEDADES

VALORES

DESCRIPCION . DEFAULT
NOMBRE VALIDOS
Plane Cell Numero'de celdas a dibujar en el plano de -1
la cuadricula. 10
Count
Normal Cell Nume’ro de celdas a dibujar a lo largo de la 0
cuadricula. El valor 0 es para 3D. 0
Count
. Longitud en metros del lado de cada celda. >0.0001 1
Cell Size
Operacion de renderizado utilizada en Lineas, Vallas Lineas
Line Style funcién de la distancia de la camara. publicitarias
Ancho de las lineas en metros Unicamente
. , ) 0.03
Line Width para vallas publicitarias. >0.0001
' 22l 0 o a7 ag7
ol El color de las lineas. 2551, [0.255]) (127,127, 127)
' i i - 0.5
Alpha Transparencia aplicada a las lineas. [0-1]
Plane El plano en el que se dibuja la cuadricula. XY, XZ,YZ XY
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RobotModel: Muestra por pantalla los enlaces de un robot (previamente
definidos en un archivo de programacion URDF [Capitulo 5.2.1]), en sus
correctas posiciones de acuerdo con el &rbol de transformacion TF.

PROPIEDADES

. VALORES
DESCRIPCION x DEFAULT
NOMBRE VALIDOS
. TRUE OR
Visual ite dibuj .
Permite dibujar el robot FALSE TRUE
Enabled
- . L TRUE OR
Collision Permite representar la colisién del robot. FALSE FALSE
Enabled
Update Velc_)c_lfiad de actualizacion de la ~0.01
posicién de cada enlace en segundos. 01
Rate
Transparencia aplicada a los enlaces o
[0-1] 1
Alpha eslabones.
Robot Parametro del que recuperar el archivo Cualquier
. URDF. Se usa searchParam(). recurso grafico ~ Robot_description
Description
Sirve para preparar los nombres de los Cualquier —
TF Prefix enlaces cargados desde el URDF. prefijo TF
i, TRUE OR
4 FALSE
Show Trail Dibuja un rastro detras del enlace. FALSE
L . TRUE OR
i FALSE
Show Axes Dibuja ejes en el origen del vinculo. FALSE

TF: Es un paquete que permite al usuario realizar un seguimiento de
numerosos sistemas de referencia durante un largo periodo de tiempo. Permite
la transformacion de puntos, vectores... entre dos sistemas de referencia en

cualguier momento deseado.

El proceso para visualizar el exoesqueleto de mano Helium en RVIZ (figura 8)

se explicara en el transcurso del trabajo.
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5.- IMPLEMENTACION

En este apartado se va a explicar la implementacion de cada uno de los

elementos que componen el sistema.
5.1.- IMPLEMENTACION EXOESQUELETO DE MANO HELIUM

Para realizar la implementacion del robot se debe programar una libreria de
comunicacién serie formada por diferentes scripts, estos scripts deben
incorporarse dentro del paquete creado llamado en este caso (helium_robot),
mas concretamente en la subcarpeta source (src) y a continuacion en la
subcarpeta creada con el nombre scripts para cumplir con los estandares de
ROS.

1 src helium_robot  scripts

Recientes @ @ . @

Carpeta personal =
controlPan controlPan m PIDClass.py
Escritorio el.py el.pyc

Descargas @ @ @ é

Documentos

pyHandExo pyHandExo pyHandStru pyHandStru
Imagenes .py .pyc ck.py ct.pyc

Figura 9: Scripts encargados de laimplementacion del robot

La gran ventaja afladida de trabajar en ROS es la aceptacién de diferentes
lenguajes de programacion, gracias a esto se han podido reutilizar gran

cantidad de cédigos ya creados con anterioridad para el control del dispositivo.

El control del dispositivo se realizaba con esta misma libreria de comunicacion
serie pero creada para un sistema operativo diferente (Windows) y controlada a
bajo nivel por el programa Matlab. Se ha tenido que adaptar modificando

ciertos parametros para poder utilizarla en Linux-Ubuntu.

El lenguaje de programacion utilizado es Python principalmente por ser un
lenguaje de alto nivel con una sintaxis muy sencilla de comprender y sobre todo
por tener una ejecucion rapida sin necesidad de ser compilado (gran ventaja

frente a por ejemplo C 0 C++).
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El funcionamiento de esta implementacion es un poco complejo de explicar sin
entrar en profundidad en codigos de programacion, precisamente por eso a
continuacion en la Figura 10 se ha creado un esquema para poder
comprenderlo de manera visual. El resumen simplificado es, una estructura de
scripts encargados de cerciorarse de la conexion del robot al ordenador via
USB gracias al envio en tiempo real de unos mensajes llamados mensajes de
keep alive. Cuando estos mensajes se reciben correctamente a una frecuencia
igual o superior a unos 0.5 Hz aproximadamente se indica que la conexion es
correcta, de lo contrario se muestra por pantalla un mensaje de error. Una vez
establecida la conexion, el sistema se encarga de convertir los valores
introducidos por el usuario por teclado (siempre y cuando sean correctos, es
decir, dentro del rango indicado) en las 6érdenes de ejecucion para accionar los

respectivos motores del exoesqueleto encargados del movimiento.

USB
‘ @ ROS

ubuntu

joint_states_calculado
/NODO ROS: helium.py

( Libreria \

comunicaciény
control Helium

pyHandExo.py

PIDClass.py

\- /
\- /

Figura 10: Esquema Implementacion del exoesqueleto de mano Helium
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Para comprender mejor este apartado, es importante entender que la
implementacion del robot (exoesqueleto de mano Helium), es independiente a
ROS, es decir, se podria controlar gracias a esta libreria de comunicacién serie
el robot con cualquier programa desarrollado en Python. Sin embargo, el
objetivo del sistema creado en el presente trabajo es controlarlo desde ROS al

mismo tiempo que se realiza la simulacion en la herramienta de ROS (RVIZ).

Por tanto, el script helium.py es el encargado de controlar el exoesqueleto de
mano Helium desde ROS. La manera de lograr esto es convirtiendo dicho script
en un nodo de ROS.

En el siguiente apartado se explica el proceso de implementacion del robot en

simulacion.
5.2.- IMPLEMENTACION DEL ROBOT EN SIMULACION

Para lograr introducir el robot en simulacion se debe partir del modelo
desarrollado en formato CAD, concretamente desarrollado en Autodesk
Inventor. El procedimiento a seguir es aislar cada eslabon para exportarlo en
formato stl, prestando especial atencion al sistema de coordenadas, ya que los
archivos exportados mantienen su posicion y posteriormente es necesario

conocerla para introducirlos en ROS.

o

Figura 11: Captura del disefio del exoesqueleto de mano Helium en Autodesk Inventor
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Una vez exportados todos los eslabones que forman el exoesqueleto de mano
completo con la extension (.stl) se deben introducir en ROS. La forma de
hacerlo es utilizando un archivo URDF y creando dentro del paquete una
carpeta o directorio denominado meshes para cumplir con los estandares de
ROS.

4 src  helium_robot meshes

Recientes

Carpeta personal
base.stl

anular_1.stl anular_2.stl anular_3.stl

Escritorio

Descargas

corazon_1. corazon_2. corazon_3. indice_1.skl

Documentos stl st stl

Imagenes

Musica
. indice 2.stl indice 3.stl pulgar_1.stl pulgar_2.skl
Videos

Figura 12: Carpeta meshes compuesta por los archivos STL del exoesqueleto para su simulacion
en 3D

5.2.1.- ARCHIVO URDF

Un archivo URDF (Unified Robot Description Format) es un sistema para la
escritura de software robético de desarrollo libre. Por lo tanto, el usuario puede
personalizar los pardmetros y caracteristicas del robot a su gusto. Una vez
definido el software, se puede comprobar y realizar simulaciones en el entorno

deseado, con el objetivo de posteriormente ejecutarlo en tiempo real.

La estructura de los archivos URDF siempre es igual, R
se basa en una estructura en forma de arbol entre
eslabones (links) y articulaciones (joints). Para
comprender mejor este tipo de estructura se puede
apreciar de manera visual un ejemplo en la figura 13.
Se puede observar como la estructura parte de un

primer eslabon denominado link 1, cuya funcién es

. . Figura 13: Ejemplo de
ejercer de base para todo el sistema. estructura URDF
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En la cabecera de este documento siempre se debe poner la version y el

elemento raiz del archivo de descripcion del robot, es decir, un robot. A modo

de ejemplos se utilizan pequefios fragmentos del propio cédigo URDF creado

para la implementacion del robot (exoesqueleto de mano Helium) que se

encuentra completo en el Anexo 3 del presente trabajo:

<?xml version="1.0"?>

<robot name= “exoesqueleto_Helim >

A continuacion, es importante comenzar explicando todos los elementos que se

encuentran encapsulados dentro del elemento raiz (robot). Estos elementos

son: link, joint, transmission y gazebo.

Link: ElI elemento de enlace o eslabon
describe un cuerpo rigido con inercia,
caracteristicas visuales y propiedades de
colision como se observa en la figura 14. A
continuacion se explica con detalle vy
empleando ejemplos cada wuna de las

caracteristicas que forman este elemento:

<link name= “ > (Obligatorio)

El atributo principal del enlace es su nombre.

Link origin

Figura 14: Elemento link

<inertial> (Opcional: Por defecto tienen valores nulos).

Propiedades inerciales del enlace.

<origin> (Opcional: El valor predeterminado es la identidad,1).

Posicion del sistema de referencia inercial en relacion con el

sistema de referencia del enlace. El origen del sistema de

referencia inercial debe estar en el centro de gravedad.

xyz (Opcional: Por defecto es un vector nulo,[0,0,0]).

Representa la posicion en el espacio tridimensional.

rpy (Opcional: Por defecto es el vector identidad,[1,1,1]).
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Representa los angulos en radianes de rotacion (Roll, Pitch
y Yaw).
<mass>
La masa del enlace esta representada por el atributo de valor de
este elemento.
<inertia>
La matriz de inercia rotacional 3x3, debido a que es simétrica es
suficiente con indicar 6 elementos mediante el uso de los
atributos: ixx,ixy,ixz,iyy,iyz,izz.

</inertial>

<visual> (Opcional)
Propiedades visuales del enlace. Este elemento especifica la forma del
objeto (caja, cilindro, esfera...). Pueden existir varias etiquetas <visual>
para un mismo enlace.
name (Opcional)
Se puede especificar un nombre para una parte de la geometria
de un vinculo.
<origin> (Opcional: El valor predeterminado es la identidad,1).
El sistema de referencia del elemento visual respecto al sistema
de referencia del enlace.
xyz (Opcional: Por defecto es un vector nulo,[0,0,0]).
Representa la posicion en el espacio tridimensional.
rpy (Opcional: Por defecto es el vector identidad,[1,1,1]).
Representa los angulos en radianes de rotacion (Roll, Pitch
y Yaw).
<geometry> (Obligatorio)
Define la forma del objeto visual. Existe una amplia variedad, pero
merece la pena destacar las mas utilizadas:
<box> Ej: <box size="111"/>
El atributo size, contiene las tres longitudes de los lados de
la caja, teniendo como origen su centro.

<cylinder> Ej: <cylinder radius="1" length="0.5"/>
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Es necesario definir su radio y longitud, teniendo el origen
en su centro.

<sphere> Ej: <sphere radius="0.002"/>

Solo hace falta el radio y su origen esta en el centro.
<mesh>

Un elemento trimesh especificado por un nombre y una
escala opcional. Cualquier formato de geometria es
aceptable, pero el formato recomendado es Collada con

extension (.dae).

<material> (Opcional)

El material del elemento visual. Se permite definir un material

fuera del propio objeto enlace, es decir, se puede hacer

referencia al material por su nombre.

</visual>

name Nombre del material

<color> (Opcional)
rgba El color se crea en funcion de 4 digitos que
representan la mezcla entre los colores (rojo, verde,
azul y alfa), cada uno en el rango [0-1].

<texture> (Opcional)

La textura se especifica mediante un archivo.

<collision> (Opcional)

Propiedades de colision de un enlace. Este elemento se suele utilizar

para reducir el tiempo de célculo en modelos muy complejos. Pueden

existir dentro del mismo enlace varias etiquetas <collision>. La union de

la geometria que definen forma la representacion de colisién del enlace.

name

<origin>

Xyz

rpy

<geometry>

</collision>

Proceso similar al explicado en el elemento anterior (visual).
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Joint: Es el elemento de unién que describe la
cinematica y la dinamica de la junta. Ademas,
es el encargado de especificar los limites de

seguridad de dicha junta. En la figura 15 se

puede observar un ejemplo genérico de su

correcta estructura.

Figura 15: Elemento joint

Este elemento de unidn tiene dos atributos:

name (Obligatorio)

Especifica un nombre exclusivo para la articulacion.

type (Obligatorio)

Indica el tipo de junta en funcion de las necesidades a cumplir entre las

siguientes:

“revolute”: Articulacién de bisagra continua que gira a lo largo del
eje y presenta un rango de funcionamiento entre el limite superior e
inferior.

- “continuous”: Articulacién de bisagra continua que gira alrededor
del eje pero sin limites.

- “prismatic”: Junta deslizante a lo largo del eje, rango: [limite
superior-inferior].

- “fixed”: Todos los grados de libertad estan blogueados, por tanto no
es realmente una articulacién. Sirve para realizar una unién entre
eslabones fija.

- “floating”: Articulacion que permite el movimiento de los 6 grados de
libertad.

- “planar”: Articulacion que permite el movimiento de un plano

perpendicular al eje.

Ejemplo: <joint name=" " type=" ">
En cuanto a las caracteristicas que forman un elemento de union:

<origin> (Opcional: El valor predeterminado es la identidad,1).

29



Es la transformaciéon del vinculo principal al secundario. La articulacion
se encuentra en el origen del vinculo secundario como se observaba en

la figura 12.

xyz (Opcional: Por defecto es un vector nulo,[0,0,0]).
Representa la posicion en el espacio tridimensional.

rpy (Opcional: Por defecto es el vector nulo,[0,0,0]).

Representa la rotacion alrededor de un eje fijo: primero el giro

({3t “ N

alrededor de “x”, a continuacion alrededor de “y” y por ultimo gira

alrededor de “Z”. Todos los angulos siempre en radianes.
<parent> (Obligatorio)
Nombre del enlace principal con atributo obligatorio.
<child> (Obligatorio)
Nombre del enlace secundario con atributo obligatorio.
<axis> (Opcional: Por defecto (1,0,0))

Es el eje de rotacion para las articulaciones revolucionarias, el eje de
traslacion para las prismaticas y la superficie normal para las planas. Las

juntas fijas y flotantes no utilizan este campo.
xyz (Obligatorio)
<calibration> (Opcional)

Posiciones de referencia de la articulacion utilizadas para calibrar su

posicion absoluta.
rsing (Opcional)

Cuando la articulacion se mueve en direccion positiva activando

un flanco ascendente.

falling (Opcional)
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Cuando la articulacion se mueve en direccion negativa activando

un flanco descendente.
<dynamics> (Opcional)

Especifica las propiedades fisicas de la articulacion. Muy util para

simulacion

damping (Opcional: Predeterminado en 0)

Valor de amortiguamiento fisico de la articulacion.

friction (Opcional: Predeterminado en 0)

Valor de friccion estatica de la articulacion.
<limit> (Obligatorio para articulaciones: revolute y prismatic)
Los limites pueden contener los siguientes atributos:

lower (Opcional: Predeterminado en 0)

Especifica el limite inferior de la articulacion. En radianes para las
articulaciones revolutas y metros para las prismaticas. Se omite

en caso de articulaciones continuas.
upper (Opcional: Predeterminado en 0)

Especifica el limite superior de la articulacion. En radianes para
las articulaciones revolutas y metros para las prisméaticas. Se

omite en caso de articulaciones continuas.

effort (Obligatorio)

Encargado de hacer cumplir el maximo esfuerzo conjunto.
velocity (Obligatorio)

Encargado de cumplir la maxima velocidad articular.

<mimic> (Opcional)
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Se utiliza para especificar que la articulacion definida imita a otra

existente. Se puede calcular: valor= multiplicador * other_joint_value +  offset.
joint (Obligatorio)
Especifica el nombre de la articulacion a imitar.
multiplier (Opcional)
Factor multiplicativo en la férmula anterior.
offset (Opcional)

<safety controller> (Opcional)

El controlador de seguridad puede tener los siguientes atributos:
soft_lower_limit (Opcional: Predeterminado en 0)

Especifica el limite inferior de la articulacion donde el control de
seguridad comienza a limitar la posicion de la propia articulacion.

Este limite debe ser mayor al limite inferior de la articulacion.
soft_upper_limit (Opcional: Predeterminado en 0)

Especifica el limite superior de la articulacién donde el control de
seguridad comienza a limitar la posicion de la propia articulacién.

Este limite debe ser menor al limite superior de la articulacién.
k_position (Opcional: Predeterminado en 0)

Especifica la relacion entre la posicion y los limites de velocidad.
k_velocity (Obligatorio)

Especifica la relacion entre el esfuerzo y los limites de velocidad.
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Transmission: El elemento de transmision es una extensién del modelo

de descripcion de robot (URDF) que se utiliza para describir la relacion
entre un actuador y una articulacion. Gracias a este elemento se pueden
modelar relaciones de transmision y enlaces paralelos. Se pueden
conectar multiples actuadores y articulaciones entre si utilizando una
transformacioén compleja.
A continuacion, se explican detalladamente todos los elementos que
componen una transmision:
<type> (Una aparicion)
Especifica el tipo de transmision.
<joint> (Una o mas apariciones)
Articulacién a la que esta conectada la transmision. La articulacion se
especifica por su atributo de nombre: <joint name=" “> y los
subelementos:
<hardwarelnterface> (Una o mas apariciones)
Especifica una interfaz de hardware de espacio articular
compatible. Su valor debe ser (EffortJointinterface) cuando la
transmision se carga en Gazebo.
<actuator> (Una o mas apariciones)
Actuador al que esta conectada la transmision. El actuador se especifica
por su nombre: <actuator name= “ “> y los subelementos:
<mechanicalReduction> (Opcional)
Especifica una reduccibn mecanica en la transmision

(articulacién/actuador).

Gazebo: Gazebo es un simulador de entornos 3D que posibilita evaluar
el comportamiento de un robot en un mundo virtual. Permite, entre
muchas otras opciones, disefiar robots de forma totalmente
personalizada, crear mundos virtuales usando herramientas CAD e
importar modelos ya creados. Ademas es posible sincronizarlo con ROS
de forma que los robots publiquen la informacién de sus sensores en
nodos, asi como implementar una logica y un control que dé ordenes al

robot.
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El formato de descripcion robotica unificada (URDF) no se puede usar
en Gazebo (a diferencia del visualizador RVIZ), pero si que es posible
convertirlo afiadiendo algunas etiquetas adicionales especificas de
simulacion para que funcione correctamente con Gazebo. Realizando
estas modificaciones Gazebo convertira el URDF a SDF

automaticamente.

Con el objetivo de asimilar correctamente los conceptos anteriormente
explicados, se incorpora a continuacion el codigo empleado para introducir el
primer link o eslabén y un par de joints o articulaciénes del robot Helium. Es
importante comentar que no ha sido necesario incorporar todas las
caracteristicas, como por ejemplo, inercia o colision. Esto se debe a la ventaja
de utilizar el visualizador RVIZ en lugar de un simulador como por ejemplo

Gazebo, que necesita obligatoriamente el empleo de inercias.

Ejemplo link: “base link” exoesgueleto Helium:

<link name="base_link">

<visual>
<origin rpy="0 0 0" xyz="0 0 0"/>
<geometry>

<sphere radius="0.002"/>

</geometry>
<material name="black_plastic"/>

</visual>

</link>

En el ejemplo se observa perfectamente la forma de proceder a la hora de
crear un archivo urdf. Merece la pena destacar como se introduce dentro del
parametro geometria, el archivo STL que contiene en este caso la base del
robot (exportada previamente del modelo creado en formato CAD como bien se

explicd en el apartado anterior).
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Posteriormente es imprescindible mostrar de igual manera un par de ejemplos

de las articulaciones del robot:

Ejemplo joint: “base link to orthosis link” exoesqueleto Helium:

<joint name="base_link_to_orthosis_link" type="fixed">
<parent link="base_link"/>
<child link="orthosis_link"/>
<origin xyz="0 0.040892 0.091666" rpy="0 3.14 0"/>
</joint>

El método es siempre el mismo para las articulaciones, se debe definir el
nombre de los eslabones padre e hijo sobre los que actian. Para simplificar la
lectura y entendimiento se recomienda otorgarle el nombre a la articulacion de
los dos eslabones que relaciona entre si. Ademas se debe indicar el tipo de
articulacion, en este caso, fixed porque se trata de una articulacion fija. Y por
altimo, ubicar las coordenadas correspondientes de igual manera que en el

caso de los eslabones.

Se aflade otro ejemplo de articulacion utilizado, el objetivo es poder comparar
entre los diferentes tipos:
<joint name="fingerl_link1l _to_fingerl_link2" type="revolute">
<parent link="fingerl_link1"/>
<child link="finger1_link2"/>
<origin xyz="0.057191 -0.047503 -0.032499" rpy="0 1.75 0"/>
<limit lower="0" upper="0.75" effort="10" velocity="3"/>

<fjoint>

Para finalizar, simplemente repetir el proceso tantas veces como sea
necesario, es decir, tantas veces como eslabones tenga el robot en cuestion.

Sin olvidarse de cerrar el archivo, en este caso el comando del robot.

</robot>

35



5.2.2.- CONTROL DEL ROBOT VIRTUAL EN TIEMPO REAL

El objetivo de este capitulo, es explicar los dos posibles métodos de control del
robot virtual implementado en el presente trabajo. A lo largo del mismo, se
explicara mejor la forma de configurar el sistema para activar un método u otro,
mas concretamente en el capitulo (5.2.3.1.- ARCHIVO LAUNCH).

1. El primer método consiste en controlar Unicamente el robot virtual, sin
necesidad de disponer del robot real, utilizando un par de nodos y temas
predefinidos en ROS. En la figura 16 se puede observar dicho proceso

graficamente.

fjoint_state_publisher fjoint_states frobot_state_publisher If

Figura 16: Proceso gréafico para controlar inicamente el robot virtual

El nodo joint_state publisher publica mensajes sensor_msgs /
jointstate para el robot. Lee el parametro robot_description, encuentra
todas las articulaciones no fijas y publica un mensaje jointstate con todas
esas articulaciones definidas. Ademas, se ejecuta el nodo
robot_state publisher a través del tema joint_states para publicar también
las transformaciones para todos los estados conjuntos.

Es importante destacar que el nodo principal joint_state publisher se
dividi6 a principios del presente afio (2020), formando un nuevo nodo
independiente llamado joint_state_publisher_gui. Presisamente este ultimo
nodo es el que permite controlar el movimiento del robot virtual por medio de
una ventana emergente que muestra las posiciones de las articulaciones
como controles deslizantes. Cada control deslizante presenta unos limites
que coinciden con los limites minimo y maximo de las articulaciones,
excepto en el caso de las articulaciones continuas, que tienen un rango

comprendido entre (-1Ty + ).

Por ultimo simplemente se conecta mediante el tema tf a rviz.
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2. El otro método es un poco mas complejo, consiste en asociar el movimiento
del robot virtual al del robot real. Para lograr este proceso es necesario
disponer del exoesqueleto de mano Helium, ademas de la libreria de
comunicacién implementada en ROS. A continuacion, se puede visualizar el

proceso con la ayuda de la figura 17.

fhellum_3257_1606312740930 [joint_states_calculado fjoint_state_publisher fjoint_states Jrobot_state_publisher i

Figura 17: Esquema de conexiones de los nodos y topics encargados del control del robot virtual

El funcionamiento se puede resumir para que resulte facilmente
comprensible. Se utiliza el nodo creado (helium.py) para publicar la posicion
a la que se manda mover el robot Helium, mediante un tema o topic creado
(joint_states_calculado) asociado al nodo joint_state_publisher. Para ser
mas concretos, se publica la posicion introducida desde el terminal en la

caracteristica _posicién (float64[ ] position) del mensaje anteriormente

explicado (sensor_msgs / jointstate). La gran diferencia con el método
anterior, es el uso del control del robot real, en lugar del nodo

joint_state publisher_gui.

En el préximo apartado se explica la cinematica directa del robot, necesaria

para el correcto funcionamiento del robot virtual.
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5.2.2.1.- CINEMATICA DIRECTA DEL ROBOT

La cinematica estudia el movimiento que realiza el robot con respecto a un
sistema de referencia sin considerar las fuerzas que intervienen.

En otras palabras, para posicionar nuestro robot, debemos conocer cémo
mover y orientar todas sus articulaciones para lograr alcanzar la posicion y
direccion deseada, y de esto es precisamente de lo que se encarga la
cinemética.

Existen dos problemas fundamentales: El cinematico directo y el inverso.

Este trabajo se centra en la cinematica directa, consiste en determinar la
posicion y orientacion del extremo final de nuestro robot con respecto a un
sistema de coordenadas que se toma como referencia. Para ello hemos de
conocer los valores de las articulaciones y los parametros geométricos de los
elementos que componen el robot.

La cinematica directa se refiere al uso de ecuaciones cinematicas para calcular
la posicion de su actuador final a partir de ciertos parametros. Existen
diferentes métodos para el analisis de la cinematica directa, como por ejemplo:
Transformacion de matrices, geometria y transformacion de coordenadas.

El presente trabajo se basa en la geometria, método en el que es necesario
buscar una relacion geométrica que permita definir una féormula matematica
para el calculo del extremo. Esta formula puede ser relativamente facil de
localizar, pero se puede llegar a complicar demasiado, haciéndola incluso poco

operativa.

Linear actuator

Double edged
circular guide

V-shaped
Bearing

Finger fixed frame_A9

Proximal phalahx
fixing point

)ll . N
Medial phalanx e/ Distal link

fixing point

Figura 18: Cadenas cineméticas dedo (exoesqueleto HELIUM)
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En la figura 18, se puede observar que el mecanismo esta formado por dos
enlaces paralelos que dan lugar a dos cadenas cineméticas cerradas. A pesar
del sistema no lineal de ecuaciones con multiples soluciones que se presenta,
se ha optado por aplicar una aproximacion lineal [7] entre la carrera del
actuador (s) y los angulos articulares (gl y g2).

Obteniendo de esta manera dos ecuaciones lineales (1) y (2) con un error
inferior al 1%. En estas expresiones el trazo se expresa en milimetros y los
angulos de las articulaciones en grados, con gi=0 cuando las falanges se

alinean con las anteriores.

gl=140s+ 149 (1)

g2 =1.19s+3232 (2)

Estas ecuaciones lineales son las utilizadas en el nodo principal creado en
ROS (helium.py), cuya funcion es transmitir al robot virtual la posicion de sus
eslabones gracias al angulo obtenido de sus articulaciones en funcién del

recorrido del actuador introducido.
5.2.3- VISUALIZACION 3D ROS/RVIZ

Una vez alcanzado este punto del trabajo, ya esta el sistema preparado para
ejecutar correctamente la visualizacion del robot (exoesqueleto de mano
Helium) con su correspondiente funcionamiento. Para ello es necesario explicar

una ultima herramienta que facilita mucho esta tarea.
5.2.3.1.- ARCHIVO LAUNCH

Los archivos de lanzamiento son muy comunes en ROS tanto paras usuarios
como para desarrolladores. Proporcionan una forma conveniente de iniciar
varios nodos y un maestro, asi como otros requisitos de inicializacion, como por

ejemplo, la configuracién de parametros.
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Los archivos de lanzamiento tienen una extension (.launch) y utilizan un
formato XML especifico. Se pueden situar en cualquier lugar dentro del
directorio del paquete, pero es mas correcto crear un directorio especifico

llamado launch, como se puede observar en la figura 19.

4 src helium_robot launch

Recientes

/

view
Escritorio helium.
launch

Carpeta personal

Descargas

Documentos

Figura 19: Carpeta launch que contiene el archivo de lanzamiento “view_helium.launch”

Roslaunch es el comando utilizado para abrir estos archivos de inicio. Hay dos
formas posibles de ejecutarlo, especificando el paquete en el que estan
contenidos los archivos de lanzamiento seguido del nombre del archivo de

lanzamiento, o especificando la ruta del archivo de lanzamiento:

roslaunch package name launch_file
roslaunch ~/.../.../.../launch_file

Antes de comenzar a explicar Su estructura es conveniente comentar unas

caracteristicas basicas:

e Lo primero que hace el comando de ejecucién roslaunch, antes de
iniciar cualquier nodo, es determinar si roscore ya se esta ejecutando vy,
en caso contrario, lo iniciara automaticamente.

e Todos los nodos de un archivo de inicio se arrancan aproximadamente
al mismo tiempo. Por tanto es imposible estar seguro del orden de

inicializacion de los mismos.
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e Por defecto, la salida estandar de los nodos lanzados no es el terminal
sino un archivo de registro (~/.ros/log/run_id/node).
e Para finalizar un lanzaiento activo de roslaunch, se usa Ctrl-C. Este

comando intentara cerrar correctamente cada nodo activo.

Estructura del archivo de lanzamiento:

1. El elemento root: <launch> ... </launch>
Como todos documentos XML, los archivos de lanzamiento tienen un
elemento raiz, en este caso, llamado launch. Todos los demas
elementos del archivo de lanzamiento deben estar comprendidos entre

estas dos etiquetas launch.

2. El elemento node: <node> ... </node>

Los nodos lanzados desde este archivo presentan una serie de atributos:

- pkg (Obligatorio)
Nombre del paguete al que pertenece el nodo

- type (Obligatorio)
Nombre del archivo ejecutable que inicia el nodo

- name (Obligatorio)
El nombre del nodo, este nombre tendra prioridad sobre el que se le
asigna en el nodo. Hay que tener cuidado con los nombres de
recursos graficos para no crear conflictos internos.

- respawn (Opcional)
Recurso que sirve para reiniciar el nodo cuando finaliza. Se activa
estableciendo su valor en “true”.

- required (Opcional)
Si se etiqueta un nodo como obligatorio, cuando finaliza, roslaunch
finaliza todos los demas nodos.

- launch-prefix (Opcional)
Se utiliza para insertar un prefijo al comienzo de la linea de comando
que ejecuta el nodo. Por ejemplo, “xterm-e” inicia una ventana de
terminal nueva.

- output (Opcional)
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Si se establece el valor en “screen” (para un solo nodo), permite
cambiar la salida estdndar del nodo al terminal.
- ns (Opcional)

Sirve para establecer un espacio de nombres.

3. El elemento include: <include> ... </include>
Este elemento permite incluir el contenido de otro archivo de inicio,

incluyendo todos sus nodos y parametros.

<include file = “ruta-al-archivo-de-lanzamiento” />

Se puede usar un recurso para no tener que especificar explicitamente

la ruta de la siguiente forma:

<include file = “$ (buscar nombre-paquete) / launch-file-name” />

4. El elemento arg: <arg> ... </arg>
Este elemento se utiliza para ayudar a configurar los archivos de inicio.

Se define de la siguiente manera:

<arg name = “*arg-name*” />

Y se usa con una sustitucion de arg:

$ (arg *nombre-arg*)

Una vez explicada la estructura de los archivos de lanzamiento, es importante
concluir explicando un par de atributos necesarios para la construccion del

archivo de lanzamiento propio del presente trabajo.

Atributos if y unless:

Todas las etiquetas anteriormente explicadas admiten estos dos atributos
encargados de incluir o excluir una etiqueta segun la evaluacion de un valor.

Los valores “1” y “true” se consideran verdaderos y por el contrario “0” y “false’

se consideran falsos. El resto de valores seran erroneos.
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if=valor (opcional)
Si el valor se evalta como verdadero, incluye la etiqueta y su contenido.
unless=valor (opcional)

A menos que el valor se evaliue como verdadero, es decir, si el valor es falso,

incluye la etiqueta y su contenido.

Es importante efectuar una breve explicacion del codigo utilizado en el presente
trabajo para inicializar el sistema encargado del control del robot (exoesqueleto
de mano Helium). El archivo de lanzamiento completo se puede encontrar en el

Anexo 3.

En el codigo creado se incluyen argumentos y parametros, esto permite crear
archivos de lanzamiento mas reutilizables y configurables especificando valores
pasados a través de linea de comandos. Una declaracion arg es especifica de

un solo archivo de inicio, al igual que un parametro local en un método.

La linea de codigo: <arg name “gui” default “true/false” /> se utiliza para en

funcion del valor true o false que se le otorgue, arranque unos nodos u otros.

Se puede observar que si se cumple la condicion, es decir, si el valor de arg

name “gui” es por defecto true, se arranca el suguiente nodo:

<node if="$(arg gui)” name="joint_state publisher”

pkg="joint_state publisher_gui” type="joint_state publisher_gui”/>

Este nodo se utiliza para dotar de movimiento al robot virtual en rviz desde un

widget por pantalla como se puede observar en la figura 20.
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finger] 2

base_link base_link

Figura 20: Movimiento del robot virtual desde widget

Por el contrario, si el valor es false, se arranca otro nodo distinto:

Esta es la correcta configuracion para el sistema propuesto en este trabajo.

<node unless="%(arg gui)’ name="joint_state publisher”

pkg="joint_state publisher’ type="joint_state publisher’/>
<rosparam param="source_list’> [joint_states_calculado”]</rosparam>

Esta ultima linea de cddigo es muy importante para definir el parAmetro que
permite crear un topic nuevo dentro del nodo joint_state publisher. El topic
joint_states_calculado es el encargado de transmitir el movimiento en tiempo
real al robot virtual y se crea en el nodo helium.py (Nodo que no interesa crear

en el archivo de lanzamiento para poder ejecutarlo de manera independiente).

El resto de cédigo que se observa en la Figura 15, a parte del recién explicado,
son los nodos rviz y robot_state publisher encargados de arrancar el
visualizador RVIZ utilizando el archivo URDF especificado por el parametro
robot_desciption y las posiciones de las articulaciones del tema o topic
joint_states para calcular la cinematica de avance del robot y publicar los

resultados a través de tf:
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<param name="robot_description” textfile="$(find

helium_robot)/urdf/cinematica_exoesqueleto HELIUM.urdf’/>
<arg name="rvizconfig” default="$(find helium_robot)/cfg/view_robot.rviz"/>

view_robot.rviz: Archivo encargado de guardar la configuracion seleccionada
de RVIZ.

<node name “rviz” pkg="rviz” type “rviz” args="-d $(arg rvizconfig)”

required="true” />

Como bien se ha explicado con anterioridad en este mismo apartado, existian
dos formas de ejecutar los archivos de lanzamiento, en este trabajo se opta

por la opcion de indicar el paquete en el que se encuentra.
roslaunch+(nombre del paquete)+(nombre del archivo launch)

En el caso particular del sistema:

roslaunch helium_robot view_helium.launch

pablo@pablo-Lenovo-Y520-151KBN: ~

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

pablo@pablo-Lenovo-¥520-15IKBN:~S roslaunch helium_robot view_helium.launch
. logging to /fhome/pablo/.ros/log/cdd6b692-3310-11eb-917c-44032c4930ef/roslaun
ch-pablo-Lenovo-Y520-15IKBN-2080. log
Checking log directory for disk usage. This may take a while.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://pablo-Lenovo-Y520-15IKBN:35645/

PARAMETERS

* fjoint_state_publisher/source_list: ['joint_states_ca...
* frobot_description: <?xml version="1....

* frosdistro: melodic

* frosversion: 1.14.9

NODES
/
joint_state publisher (joint_state_publisher/joint_state_publisher)
robot_state publisher (robot_state_publisher/robot_state publisher)
rviz (rviz/rviz)

process[master]: started with pid [20691]
ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311

setting frun_id to cdd6b692-3310-11eb-917c-44032c4930ef
process[rosout-1]: started with pid [2102]

started core service [/rosout]
process[joint_state_publisher-2]: started with pid [2105]
process[robot_state_publisher-3]: started with pid [2106]
process[rviz-4]: started with pid [2107]

Figura 21: Ejemplo de ejecucidén del archivo de lanzamiento. (Se observan los nodos arrancados,
incluido el MASTER.)
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6.- EXPERIMENTACION
6.1.- PUESTA EN MARCHA

En este apartado se detallan todos los pasos necesarios para el correcto

funcionamiento del sistema en cuestion.

6.1.1.- ENTORNO DE ROS Y CONFIGURACION

1 catkin ws src  helium_robot

Recientes

] e

Carpeta personal
cfg include launch

Escritorio
Descargas 2 a a 2
Documentos resources scripks src urdFf
Imagenes /
Musica CMakelLists  package.

ext xml

Videos

Figura 22: Contenido de la carpeta src/ del espacio de trabajo de Catkin

Este es el paquete de ROS (helium_robot) creado y debidamente
cumplimentado a lo largo del presente trabajo que permite el correcto
funcionamiento del sistema implementado. Es muy importante su ubicacién
dentro del espacio de trabajo ya que, al realizar cualquier modificacion, por
pequefia que sea, para que se tome en consideracion es imprescindible

compilar el espacio de trabajo o catkin_ws.

Para llevar a cabo la compilacién, ROS dispone de dos herramientas de

compilacién: catkin_make y catkin_build

Ambas instrucciones son correctas, pero se recomienda utilizar la segunda
(catkin_build) ya que proporciona una compilacién a alto nivel, es decir, mas

profunda.
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pablo@pablo-Lenovo-Y520-15I1KBN: ~/catkin_ws

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
pablo@pablo-Lenovo-Y )-15IKBN:~$ cd catkin ws/
pablo@pablo-Lenovo-} )~-15IKBN:~/catkin_wsS catkin build

Workspace configuration appears valid.

[build] Found '1' packages in 0.0 seconds.
[build] Package table is up to date.
Starting >>> helium_robot

[
[build] Summary: All 1 packages succeeded!
(build]
[build]
[build]
[build]
[build] Runtime: 0.4 seconds total.
pablo@pablo-Lenovo-Y520-15IKBN: tkir S —]

Figura 23: Compilacién catkin_build del paquete helium_robot

En este momento, tras realizar una ultima compilacion al espacio de trabajo de
ROS, se puede dar por finalizado y listo para ejecutarse. No obstante, antes de
comenzar a explicar la conexibn necesaria, es importante destacar la
tecnologia utilizada y los requisitos previos para configurarla de manera

adecuada.

La unidad de control encargada de establecer la comunicacién entre el
ordenador y el dispositivo (Helium) es una Placa de desarrollo USB Teensy.
Teensy es un sistema completo de desarrollo de microcontroladores basado en
USB, en un espacio muy pequefio, capaz de implementar diferentes tipos de

proyectos.
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/

Figura 24: Unidad de Control formada por placa Teensy

Funciona a la perfeccion con Linux, pero es necesario seguir unos pasos de

configuracion previos:

1° Copiar el archivo 49-teensy.rules facilitado por el fabricante para que Linux-
Ubuntu sea capaz de detectar el USB del Teensy. En este caso se ha ubicado

en la carpeta resources.

2° Instalar las siguientes dependencias de Python para que funcione el script:

sudo apt install python-pip
pip install numpy

pip install serial

pip install scipy

pip install pyserial

6.1.2.- CONEXION CON EL ROBOT

La conexion con el robot se realiza mediante USB a través de la unidad de
control del exoesqueleto. Esta electronica es la encargada del control y

alimentacion del exoesqueleto. Para ello, cuenta con una fuente de
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alimentacion externa, por lo que la comunicacion USB es Unicamente

empleada para el envio y recepcion de mensajes de control.

Figura 25: Conexién robot — PC

Se afiade a continuacién un par de figuras a modo de detalle en las que se
puede observar mejor la conexion de los diferentes dedos del exoesqueleto a la
unidad de control: DO para el pulgar, D1 dedo indice, D2 corazén y D3 para el

par formado por el dedo anular y mefiique.

Figura 26: Conexién dedos del exoesqueleto

Una vez conectado correctamente el exoesqueleto de mano Helium al
ordenador con ROS instalado y debidamente configurado segun las
indicaciones anteriores, se debe ejecutar el archivo launch de la siguiente

manera:
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roslaunch helium_robot view_helium.launch

Al ejecutar un archivo de lanzamiento, no es necesario realizar previamente un

roscore, ya que se arranca automaticamente el nodo maestro al introducir el

comando roslaunch.

De esta manera se ejecuta la simulacion de nuestro robot en RVIZ obteniendo

como resultado:

fhome/pablo/fcatkin_ws/src/helium_robot/launch/view_helium.launch http://localhosk:11311

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
pablo@pablo-Lenovo-Y520-15IKBN:~S roslaunch helium_robot view_helium.launch
. logging to /home/pablo/.ros/log/cdd6b692-3310-11eb-917c-44032c4930ef/roslaun
ch-pablo-Lenovo-Y520-15IKBN-20880. log
Checking log directory for disk usage. This may take a while.
Press Ctrl-C to interrupt
Done checking log file disk usage. Usage is <1GB.

started roslaunch server http://pablo-Lenovo-Y520-15IKBN:35645/

MMARY

PARAMETERS

* [joint_state_publisher/source_list: ['joint_states_ca...
* [robot_description: <?xml version=

* [rosdistro: meledic

* [rosversion: 1.14.9

NODES
/
joint_state_publisher (joint_state_publisher/joint_state_publisher)
robot_state_publisher (robot_state_publisher/robot_state_publisher)
rviz (rvizfrviz)

auto-starting new master
process[master]: started with pid [2091]
ROS_MASTER_URI=http://localhost:11311

setting /run_id to cdd6b692-3310-11eb-917c-44032c4930ef
process[rosout-1]: started with pid [2102]

started core service [/rosout]
process[joint_state_publisher-2]: started with pid [2165]
process[robot_state_publisher-3]: started with pid [2166]
ﬁrocess[rviz-a]: started with pid [2107]

Figura 27: Ejemplo de ejecuciéon del comando: roslaunch helium_robot view_helium.launch

ningerl_P=€2
Agere |

igerd

base_link

mmalj_almll

Figura 28: Resultado obtenido tras ejecutar el archivo de lanzamiento
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6.1.3.- CONTROL

Para proceder a controlar el dispositivo, se debe abrir un nuevo terminal, sin
cerrar el ejecutado con anterioridad para no perder los nodos arrancados ni la

simulacion en rviz.

File Panels Help
fyinteract | 0% Move Camera [ select

3 Displays

@ Global Options

Quitar de los favoritos < s
fingerl P=%2
Mostrar detalles ,
JAgerz’ |
salir
]
1gers
2 TF g =
» v Status: Ok
Show Names v
Show Axes v
Show Arrows
Marker Scale 0,2
Update Interval 0 base_link
Frame Timeout 15 m
~ Frames
All Enabled

Figura 29: Abrir un terminal nuevo para poder arrancar otro nodo a parte del archivo de
lanzamiento

A continuacién, hay que arrancar el nodo principal creado helium.py que se
puede observar en su totalidad con explicacién incluida en el Anexo 3. Este
nodo es el encargado de comprobar la correcta comunicacién con el dispositivo

y de su control, se arranca con el siguiente comando:

rosrun helium_robot helium.py

pablo@pablo-Lenovo-Y520-151KBN: ~
Archivo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda
pablo@pablo-Lenovo-Y520-15IKBN:~5 rosrun helium_robot helium.py
connect helium

Intreduce la posicion para cerrar el dedo pulgar [5-95] o [@] para Salir:D

Figura 30: Ejemplo ejecucion del nodo helium.py
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Se puede observar en la figura 30 como al ejecutar el nodo, aparece por
pantalla el mensaje “connect helium”, esto indica que se ha establecido la
comunicacion correctamente. Si en algin momento se perdiera la conexion

apareceria de igual manera un mensaje de error.

Seguidamente se pide al usuario que indique la posicion para cerrar cada dedo.
Se parte siempre de la misma posicién inicial (exoesqueleto de mano
completamente abierto). El rango de apertura y cierre de la mano oscila entre
el porcentaje (5 — 95), siendo 5 la maxima posicion de apertura de la manoy 95

la maxima posicion de cierre.

Con el objetivo de mostrar el correcto funcionamiento, se adjunta a

continuacion una sucesion de figuras en las que se puede observar:

1° En las figuras 31 y 32, como introducir el méximo valor que pueden alcanzar
todos los dedos del exoesqueleto, logrando de esta manera su posicién de

cierre 6ptimo.

2° En las figuras 33 y 34, como introducir el minimo valor que pueden alcanzar
todos los dedos del exoesqueleto, logrando de esta manera su posicion de
apertura optima.

3° Para finalizar, en las figuras 35 y 36, se ha querido demostrar la posibilidad
de controlar la posicion de cada dedo que compone el exoesqueleto de manera
totalmente independiente, es decir, tener un completo control del exoesqueleto

para poder realizar practicamente cualquier movimiento.
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Figura 31: Visualizacion general de la posicion de cierre del exoesqueleto

pablo@pablo-Lenovo-Y520-151KBN: ~

vo Editar Ver Buscar Terminal Ayuda

o@pablo-Lenovo-Y520-15IKBN:~S rosrun helium_robot helium.py
connect helium
Introduce la posicion para cerrar el dedo pulgar [5-95] o [@] para salir:95
Introduce la posicion para cerrar el dedo indice [5-95] o [®] para salir:95
Introduce la ion para cerrar el dedo corazon [5-95] o [@] para salir:95
Introduce la pc ion para cerrar el par formado por los dedos anular y menique
[5-95] o [8] para salir:95
Helium_robot] Closing...

finyerl =%2

nngere |

P N3

base_link

Figura 32: Visualizacién en detalle de la posicion de cierre del exoesqueleto
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Figura 33: Visualizacion general de la posicion de apertura del exoesqueleto

[Helium_robot] Opening...

Introduce la posicion para abrir el dedo pulgar [5-95] o [@] para salir:
Introduce la posicion para abrir el dedo indice [5-95] o [0] para salir:
Introduce la posicion para abrir el dedo corazon [5-95] o [@] para salir:5
Introduce la posicion para abrir el par formado por los dedes anular y menique
5-95] o [@] para salir:5

Introduce la posicion para cerrar el dedo pulgar [5-95] o [@] para salir:D

=
-
=
-

Tingerl_P=%2

wngerz |

f gers_

base_link

Figura 34: Visualizacién en detalle de la posicién de apertura del exoesqueleto
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Figura 35: Visualizacion general de los dedos del exoesqueleto en posiciones diferentes

Introduce la posicion para
Introduce la posicion para
Introduce la posicion para
Introduce la posicion para
[5-95] o [@] para salir:5
Helium_robot] Closing...

cerrar
cerrar
cerrar
cerrar

el dedo pulgar [5-95] o [0] para salir:95
el dedo indice [5-95] o [0] para salir:65
el dedo corazon [5-95] o [@] para salir:35
el par formado por los dedos anular y menique

hngerl_=%2

F.gerz |

1 gers_

base_link

Figura 36: Visualizacion en detalle de los dedos del exoesqueleto en posiciones diferentes
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Introduce la posicion
Introduce la posicion
Introduce la posicion
Introduce la posicion

para
para
para
para

5-95] o [B] para salir:50
[Helium_robot] Finish!

Introduce la posicion
Introduce la posicion
Introduce la posicion
Introduce la posicion
[5-95] o [0] para sali
[Helium_robot] Finish!

para
para
para
para
§:6

cerrar
cerrar
cerrar
cerrar

el dedo pulgar [5-95] o [@] para salir:®

el dedo indice [5-95] o [@] para salir:sv

el dedo corazon [5-95] o [@] para salir:50

el par formado por los dedos anular y menique [

el dedo pulgar [5-95] o [@] para salir:0
el dedo indice [5-95] o [@] para salir:0
el dedo corazon [5-95] o [@] para salir:@
el par formado por los dedos anular y menique

pablo@pablo-Lenovo-Y520-15IKBN:~$ D

Figura 37: Finalizacién del control del sistema introduciendo el valor 0 en una o més posiciones

En la figura 37, se observa perfectamente como finaliza el bucle y por tanto se

cierra el nodo desconectando el dispositivo al introducir en una o todas las

posiciones de los dedos el valor O.

De igual manera se puede volver a arrancar el nodo sin ningun problema para

continuar controlando el dispositivo.

[Helium_robot] Finish

pablo@pablo-Lenovo-Y520-15IKBN:~S rosrun helium_robot helium.py

connect helium

Introduce la posicion para cerrar el dedo pulgar [5-95] o [©] para salir:D

Figura 38: Repetir instruccion de arranque del nodo para volver a controlar el dispositivo
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7.- CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
7.1.- CONCLUSIONES

Como conclusion final del presente trabajo, diria que se ha logrado alcanzar el
objetivo final, implementar el exoesqueleto de mano Helium con éxito. Esto
implica haber superado con éxito todos y cada uno de los objetivos iniciales
planteados al comienzo del trabajo: Profundizar y comprender el
funcionamiento de ROS, crear un paquete que engloba los métodos necesarios
para visualizar el exoesqueleto de mano Helium, como por ejemplo, construir y
programar archivos de descripcion URDF, nodos necesarios... Asi como
comunicar en tiempo real el dispositivo con la simulacion virtual y posibilitar su

control.
7.2.- LINEAS FUTURAS

La implementacion de un exoesqueleto robético en ROS abre un mundo de
posibilidades a la hora de trabajar en investigaciones para lograr mejoras
considerables. A corto plazo, las principales lineas de trabajo que me gustaria
continuar desarrollando seria buscar una implementacion integral del
dispositivo, es decir, conseguir una virtualizacion completa para poder trabajar
con el robot sin la necesidad de tenerlo fisicamente. Este trabajo simplemente

es el primer paso para lograr este objetivo mayor.

Por otro lado, se podria continuar mejorando el presente trabajo, creando una
interfaz grafica de usuario que facilite el control del dispositivo de manera mas

visual a través de por ejemplo una pantalla tactil.

Para finalizar, otra idea interesante podria ser desarrollar una aplicacion movil

gue interactuara con el exoesqueleto de mano Helium.
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A.- ANEXO 1: INSTALACION LINUX-UBUNTU EN ORDENADOR CON
OTRO SISTEMA OPERATIVO

Ubuntu es un sistema operativo de software libre y codigo abierto y es una

distribucion de Linux basada en Debian.

La razén por la que se ha utilizado este sistema operativo en el presente
trabajo es debido a que Ros esta pensado y orientado para un sistema UNIX
(Ubuntu (Linux)). Es verdad que hoy en dia Ros se esta adaptando a otros
sistemas operativos, pero actualmente solo se pueden considerar
experimentales, ya que presentan fallos. De hecho, se prob6 a instalar Ros
directamente en un ordenador con sistema operativo Windows 10, en el
siguiente anexo se explicarA mejor este proceso. Finalmente se optd por

instalarlo en Ubuntu para obtener el maximo rendimiento posible.

Para instalar un sistema operativo en un ordenador que ya presenta otro

distinto se destacan 3 opciones:

1.- M&aquina Virtual

Esta opcion es de las mas populares por comodidad, ya que simplemente se
tiene que instalar una maquina virtual de las muchas que hay (gratuitas y
versiones de pago) como por ejemplo “VMWare Workstation” que es
precisamente con la que se comprobd el funcionamiento. En una maquina
virtual se puede seleccionar la cantidad de memoria, capacidad de
almacenamiento, tarjeta grafica... que se desee proporcionar al nuevo sistema
operativo, siempre dentro de unos limites relacionados con las capacidades del
ordenador. Precisamente eso fue lo que hizo cambiar de idea, ya que este
trabajo requiere realizar numerosas visualizaciones y para ello es necesario el
maximo rendimiento del ordenador. Con este método perdemos el

funcionamiento 6ptimo al tener que fraccionar dichas propiedades.

A pesar de esto, para muchas personas es una opcion fantastica y facil para

trabajar con un sistema operativo dentro de otro.
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2.- Particion Disco Duro Interno

Esta segunda opciébn no es tan conocida y consiste en crear diferentes
espacios dentro de un disco de manera que en realidad es como si se tuvieran
mas de un disco duro, esto se puede utilizar para almacenar datos o instalar

otros sistemas operativos.

Particion es el nombre que recibe cada division explicada anteriormente y a
pesar de estar dentro del mismo disco duro fisico, cada particion presenta su

propio sistema de archivos y funciona de manera totalmente independiente.

Existen diferentes tipos de particiones: primarias, extendidas o secundarias y
l6gicas. Nosotros nos vamos a centrar en las particiones primarias ya que son
las Unicas en las que se puede instalar un sistema operativo y es en realidad lo

gue nos incumbe.

Las particiones primarias pueden ser como maximo cuatro por disco duro y son
las que detecta autométicamente el ordenador al arrancar, en caso de
formateo, por defecto se creard una Unica particion primaria formada de la

capacidad maxima de almacenamiento del disco duro.

Se procede a explicar brevemente los pasos a seguir para realizar dicho

proceso:
1° Abrir el menu de inicio (Windows 10 en este caso) y escribir:
particion

De manera que el propio buscador te sugerira la herramienta Crear y
formatear particiones del disco duro. Cuando se vea esta opcion
simplemente hay que hacer click sobre ella y se abrird el programa de
administracion de discos. El resultado debe ser similar al de la figura 34. En

esta ventana se observan todos los discos duros instalados en el ordenador.
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&7 Administracién de discos

Archivo  Accidn  Ver  Ayuda
e mHERE =52

Volumen | Distribucién l Tipo Sistema de ... | Estado Capacidad Espacio ... | % disponible
- (C) Simple Basico NTFS Correcto (.. 237,84 GB 82,00 GB 34 %

== (Disco 1 Particién 1) Simple Basico Correcto (.. 529 MB 529 MB 100 %

== (Disco 1 Particién 2) Simple Basico Correcto (... 100 MB 100 MB 100 %

== Nuevo vol (D)) Simple Basico NTFS Correcto (.. 931,51 GB 28447GB 31 %

= Disco 0

Basico Nuevo vol (D:}

931,51 GB 931,51 GB NTFS

En pantalla Correcto (Particién primaria)

= Disco 1 I I I —
Basico ©

238,46 GB 529 MB 100 MB 237,84 GB NTFS

En pantalla Correcto (Particién de rec | Correcto (Particior || Correcto (Arranque, Archivo de paginacién, Volcado,

B No asignado B Particién primaria

Figura 39: Ejemplo del administrador de discos para comenzar el proceso de particion del disco
duro interno deseado

2° Para hacer una nueva particién es necesario tener hueco disponible. Por eso
es necesario hacer click derecho sobre el disco duro en el que se quiere
hacer la particion, y cuando aparezca el menu desplegable, elegir la opcion
Reducir Volumen. Hay otras opciones posibles, como por ejemplo, borrar una

particion o incluso formatear el disco completo.

Archivo  Accién  Ver Ayl Reducir D: he
e @ Hm =
Tamafio total antes de Ia reduccion, en MB: 953868
Volumen [ Dist disponible
- (C) Simj Espacio disponible para la reduccion, en MB: 291245 4 %
= (Disco 1 Particion 1) Sim — 0%
= (Disco 1 Particién 2) Sim{ Tamafo del espacio que desea reducir, en MB: 91245} - bo%
== Nuevo vol (D:) Sim) 662623 1%

Tamafio total después de la reduccién, en MB:

@ Mo se puede reducir un volumen més alld del punto en que haya algin archivo que no
se pueda mover. Viea el evento "defrag” del registro de la aplicacion para obtener
informacion detallada acerca de la operacion cuando se haya completado.

Vea "Reducir un volumen basico” en la Ayuda de Administracién de discos para

obtener mas informacion

Cancelar

= Disco 0

Bésico Nuevo vol (D)

931,51 GB 931,51 GB NTFS

En pantalla Correcto (Particion primaria)

\
= Disco 1 1 I

Bésico (C:)
238,46 GB 529 MB 100 MB 237,84 GB NTFS
En pantalla Carrecto (Particion de rec || Correcto (Particio | | Correcto (Arranque, Archivo de paginacion, Volcado,

B No asignado B Particién primaria

Figura 40: Ventana emergente para reducir el volumen del disco duro
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En la figura anterior se muestra la ventana emergente que debe abrirse al
seleccionar la opcion anterior. En este paso hay que poner cuanto espacio se
quiere dejar libre, teniendo en cuenta que el tamafio total del disco y

considerando que las unidades son MB.

Una vez finalizado el procedimiento aparecerd en negro una zona llamada (No
asignado), que es la capacidad del disco duro disponible para crear nuevas

particiones.

3° Abrir un asistente para crear una nueva particion, para ello hay que hacer
click derecho sobre el espacio libre creado en el apartado anterior como se

observa en la figura 41 y seleccionar la opcion Nuevo volumen simple.

195,31 GB
No asignado Nuevo volumen simple..

Propiedades
3B NTFS

> (Arranque, Archivo de paginacion, Vol Ayuda

Figura 41: Ejemplo para abrir el asistente de creacion de nueva particion de disco duro

4° Para finalizar simplementehay que aceptar el asistente de creacién de una

nueva particion y seguir las indicaciones:

- Elegir el tamafio de la nueva particion del disco duro, por defecto
aparecera la cantidad total disponible.

- Asignar una letra a modo de nombre para la nueva particién. En este
paso se le asignard una letra en caso de querer usar la nueva
particion como unidad de almacenamiento de Windows. Si por el
contrario se pretende instalar un sistema operativo diferente es mejor
no asignarla.

- Por dltimo, aparecerala opcion de formatear la particion (totalmente
recomendable). También se puede elegir el sistema de archivos que
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se quiere utilizar e incluso un hueco en el que escribir un nombre

para hacer reconocible la particion.

5° Al finalizar el proceso anterior simplemente aparecera un resumen de la
configuracion seleccionada para la nueva particion del disco duro interno

creada como se puede apreciar en la figura 42.

Archivo  Accion  Ver Ayuda

e« @ HEm »» s

Volumen Distribucic’ml Tipo ] Sistema de ... l Estado I Capacidad I Espacio ... l % disponible l
= () Asistente para nuevo volumen simple X

== (Disco 1 Particion 1)

== (Disco 1 Particion 2)

Finalizacion del Asistente para nuevo
== Nuevo vol (D:)

volumen simple

TR R

El Asistente para nuevo volumen simple se completd
comectamente.

Se seleccioné la siguiente configuracion:

Tipo de volumen: Volumen simple ~
Disco seleccionado: Disco

Tamario del volumen: 199999 MB

Ruta o letra de unidad: E:

Sistema de archivos: NTFS

Tamario de la unidad de asignacion: Predeterminado  +
< ' > 5
= Disco 0
Basico
931,51 GB
En pantalla

Para cemar este asistente, haga clic en Finalizar.

= Disco 1 e
Basico <Atras Finalizar Cancelar

238,46 GB 52y mip ) [[€310% eD NITS>
En pantalla Correcto (Particion de rec || Correcto (Particior | | Correcto (Arranque, Archivo de paginacion, Volcado,

B No asignado B Particién primaria

Figura 42: Ejemplo de la configuracién elegida antes de finalizar el asistente de creacion de
particion del disco duro

6° Al pulsar en finalizar aparecera la ventana inicial del administrador de discos
con la nueva particion creada con éxito. En este caso se trata de la particion

(E:) que se puede observar en la siguiente figura:

= piscoo NN

Basico Nuevo vol (D:) Nuevo vol (E:)
931,51 GB 736,20 GB NTFS 195,31 GB NTFS
En pantalla Correcto (Particién primaria) Correcto (Particion primaria)

= Disco 1 e

Figura 43: Resultado final con la nueva particion creada con éxito
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3.- Disco Duro Externo o USB gran capacidad (Mejor opcién)

Esta tercera y ultima opcion es similar a la anterior pero con la clara ventaja de
tener bien diferenciado fisicamente cada disco duro con su respectivo sistema
operativo. Lo Unico que se debe hacer es conectar via USB el disco duro

externo o pen drive al encender el ordenador y abrir la BIOS para de esta

manera poder elegir la opcidén de arrancar desde el externo.

Boot Manager

Boot Manager (WDC WDS256G1X0C-00ENX!
te (OCZ-TRION150) i
7-TRION150)
twork (54-E1-AD-9A-5A-67)

- to change option, ENTER to select an option

Figura 44: MENU BIOS para arrancar UBUNTU desde el disco duro externo

Existen unas carcasas que tienen como funciéon convertir cualquier disco duro
interno, independientemente de la marca, en un disco duro externo para
conectar por via USB. Esto hace que sea una opcion fantastica a la hora de
tener diferenciados claramente distintos sistemas operativos y poder

ejecutarlos sin ninguna dificultad.

Figura 45: Carcasa para convertir disco duro interno en externo
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B.- ANEXO 2: INSTALACION ROS

VERSIONROS |\ ColiENTO  PRINGIPAL  FINALIZACION
LINUX

NOETIC T agosazo  VPUNOZ008 o g
:\\AACE)II;C;?I\ILCA:\ 23-05-2018 UB?BT;HHC-;?-O“ MAYO 2023
oeieR T sz PN g
KINETIC KAME 23-05-2016 UB&NIIELL:A]S'OLl ABRIL 2021
JADE TURTLE 23-05-2015 UBUNTU 15.04 MAYO 2017
INDIGO IGLOO 22-07-2014 UB(EIJ_SLLSJ_;_L;‘)OLl ABRIL 2019
HYDRO MEDUSA 04-09-2013 U?gs;géé)()‘l MAYO 2015
RO T rzaoz VBNV 600,

Figura 46: Tabla Distribuciones ROS-UBUNTU

Antes de comenzar a instalar Ros, lo mas importante es conocer la version de
Linux que se ha instalado con anterioridad, en este caso, Ubuntu 18.04 (bionic).
No existe ningin motivo especial para decidirse por esta version, simplemente
por tener un par de afios de recorrido desde su lanzamiento y presentar

soporte hasta el afio 2023.

En esta tabla se puede observar la necesidad de instalar para esta version de

sistema operativo (Ubuntu 18.04) la distribucion de Ros Melodic Moreina.

La péagina oficial de Ros, ofrece gratuitamente diferentes tutoriales, entre los
cuales se encuentra el tutorial de instalacion, con todos los pasos especificos a

seguir para cada distribucién.

A continuacioén se detallan todos los comandos que se deben ejecutar a través

del terminal de Ubuntu:
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1° Configurar el ordenador para aceptar software de packages.ros.org

sudo sh -c 'echo "deb http://packages.ros.org/ros/ubuntu $(Isb_release -sc)
main" > /etc/apt/sources.list.d/ros-latest.list’

Tras introducir el codigo anterior aparecera en pantalla una solicitud de
contraseila de usuario que hay que teclear para proporcionar permisos de

administrador.

2° Configurar el teclado

sudo apt-key adv --keyserver 'hkp://keyserver.ubuntu.com:80' --recv-key
C1CF6E31E6BADES8868B172B4F42ED6FBAB17C654

Este proceso no deberia generar ningln problema, pero existen dos de

soluciones a posibles errores:

1. Sustituir “hkp: //pgp.mit.edu: 80 o hkp: //keyserver.ubuntu.com: 80" en su
mismo lugar del comando anterior.

2. Sustituir el codigo entero por el siguiente.

curl -sSL
‘http://keyserver.ubuntu.com/pks/lookup?op=get&search=0xC1CF6E31E6B
ADE8868B172B4F42ED6FBAB17C654' | sudo apt-key add -

3° Asegurarse que el paquete Debian esta correctamente actualizado

sudo apt update

4° Instalar una configuracion predeterminada: Ros recomienda la instalacion
completa de escritorio ya que incluye numerosas bibliotecas genéricas de

robdtica, simuladores...

sudo apt install ros-melodic-desktop-full

Este proceso puede durar unos cuantos minutos dependiendo del ordenador, a

continuacion se puede observar una imagen.
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Figura 47: Progreso instalacion ROS

Una vez finalizado, ya tenemos instalado Ros Melodic en nuestro sistema

operativo ubuntu.

Es muy importante una vez instalado Ros, crear y configurar correctamente
su espacio de trabajo, esto es algo que no se explica de forma clara y concisa

en la mayoria de las fuentes investigadas

Creacioén del espacio de trabajo (catkin ws):

Para crear el espacio de trabajo de ROS se deben introducir en la carpeta raiz

del terminal las siguientes instrucciones:

mkdir catkin_ws
cd catkin_ws
mkdir src
catkin_make

Esto creara una carpeta llamada catkin_ws en archivos del ordenador

compuesta por tres subcarpetas:
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BUILD
2. DEVEL
SRC: En esta subcarpeta deben estar todos los paquetes que se quieran

compilar con éxito.

it Carpe

Recientes

Carpeta personal

Escritorio
Descargas

Documentos

Musica

Videos

Figura 48: Espacio de trabajo de Catkin

Configuracion del espacio de trabajo:

Ros estd disefiado para trabajar Unicamente en un espacio de trabajo
denominado catkin_workspace o catkin_ws. Para que este espacio de trabajo
se ejecute automaticamente sin necesidad de afiadir ningun tipo de cddigo,
cada vez que se abra un nuevo terminal simplemente se debe hacer lo

siguiente:

Desde el directorio raiz del terminal introducimos el siguiente comando:

gedit.bashrc
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Actividades ] Terminal ~
S

# I this is an xterm set the title to user@host:dir

case "STERM" in

xterns| rxves
Psi="\[\e]e; ${debian_chrooti+($deblan_chroot)\u@\h: \w\a\]$Psi®

pablo@pablo-Lenovo-Y520-15IKBN: ~

*)
esac edit .bashrc
# enable color support of ls and also add handy aliases
Lf [ -x fusr/bin/dircolors ]; then
test -r ~/.d 42 eval "§(dircolors -b ~/.dircolors)” || eval "$(dircolers -b)
alias ls- lor=auto'
#alias dir='dir --color=auto’
#allas vdir='vdir --color=auto’

altas grep='grep --color=auto

altas forep='fgrep --color-auto’

altas egrep='egrep --color=auto’
ri

# colored GCC warnings and errors
#export GCC_COLORS='error=01;31:warning=01;35:note=01;36:caret=01;32:locus=01:quote=01"

# some more s aliases
altas 11="1s -alF

B
L
9
-l
1
9
-
(5

# Add an "alert” alias for long running commands. Use like so:

#  sleep 16; alert
altas alert="notify-send --urgency=low -i "$([ $? = © ] 8& echo terminal || echo error)” "S(history|ta

# Allas definttions.
# You may want to put all your additions into a separate file like
# -/ .bash_aliases, instead of adding them here directly.

# See ust/share/doc/bash-doc/examples in the bash-doc package.

# enable progranmable completion features (you don't need to enable
# this, if it's already enabled in /etc/bash.bashrc and fetc/profile

15 then

sh~  Anchura del tabulador: 8 ~ Ln 119, Col 35

Figura 49: Editor de textos (gedit)

Esto abrird el archivo .bashrc con el editor de textos gedit y se afiade en la

altima linea del documento la siguiente instruccion:

source /home/pablo/catkin_ws/devel/setup.bash

De esta forma no es necesario introducir cada vez que se abre el terminal el
codigo “source devel/setup.bash” para actualizar los paquetes del directorio src

de nuestro espacio de trabajo.
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C.- ANEXO 3: CODIGOS DE PROGRAMACION

Cadigo archivo: “cinematica_exoesqueleto_HELIUM.urdf”
<?xml version="1.0"?>

<robot name="cinematica_exoesqueleto HELIUM">

<material name="aluminum">
<color rgha="0.50.5 0.5 1.0"/>

</material>

<material name="black_plastic">
<color rgha="0.12 0.12 0.12 1.0"/>

</material>

<link name="base_link">
<visual>
<origin rpy="0 0 0" xyz="0 0 0"/>
<geometry>
<sphere radius="0.002"/>
</geometry>
<material name="black_plastic"/>
</visual>

</link>

<joint name="base_link_to_orthosis_link" type="fixed">
<parent link="base_link"/>
<child link="orthosis_link"/>
<origin xyz="0 0.040892 0.091666" rpy="0 3.14 0"/>

</joint>

<link name="orthosis_link">
<visual>
<origin rpy="0 0 0" xyz="0 0 0"/>
<geometry>

<mesh filename="package://helium_robot/meshes/base.stl" scale="0.001 0.001 0.001"/>
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</geometry>
<material name="black_plastic"/>
</visual>

</link>

<joint name="orthosis_link_to_fingerl_link1" type="fixed">
<parent link="orthosis_link"/>
<child link="fingerl _link1"/>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>

<fjoint>

<link name="finger1_link1">
<visual>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
<geometry>

<mesh filename="package://helium_robot/meshes/indice_1.stl" scale="0.001 0.001
0.001"/>

</geometry>
<material name="aluminum"/>
</visual>

</link>

<joint name="finger1_link1_to_fingerl_link2" type="revolute">
<parent link="finger1_link1"/>
<child link="fingerl_link2"/>
<origin xyz="0.057191 -0.047503 -0.032499" rpy="0 1.75 0"/>
<limit lower="0" upper="0.75" effort="10" velocity="3"/>

<fjoint>

<link name="finger1_link2">
<visual>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0-1.75 0"/>
<geometry>

<mesh filename="package://helium_robot/meshes/indice_2.stl" scale="0.001 0.001
0.001"/>

</geometry>

<material name="aluminum"/>
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</visual>

</link>

<joint name="fingerl_link2_to_fingerl link3" type="revolute">
<parent link="fingerl_link2"/>
<child link="finger1_link3"/>
<origin xyz="0 -0.005052 0.016564" rpy="0 0 0"/>
<limit lower="0" upper="0.75" effort="10" velocity="3"/>

</joint>

<link name="fingerl_link3">
<visual>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 -1.75 0"/>
<geometry>

<mesh filename="package://helium_robot/meshes/indice_3.stl" scale="0.001 0.001
0.001"/>

</geometry>
<material name="black_plastic"/>
</visual>

</link>

<joint name="orthosis_link_to_finger2_link1" type="fixed">
<parent link="orthosis_link"/>
<child link="finger2_link1"/>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>

</joint>

<link name="finger2_link1">
<visual>
<origin rpy="0 0 0" xyz="0 0 0"/>
<geometry>

<mesh filename="package://helium_robot/meshes/corazon_1.stl" scale="0.001 0.001
0.001"/>

</geometry>
<material name="aluminum"/>
</visual>

</link>
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<joint name="finger2_link1_to_finger2_link2" type="revolute">
<parent link="finger2_link1"/>
<child link="finger2_link2"/>
<origin xyz="0.060416 -0.044759 -0.00379" rpy="0 1.57 0"/>
<limit lower="0" upper="0.75" effort="10" velocity="3"/>

</joint>

<link name="finger2_link2">
<visual>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 -1.57 0"/>
<geometry>

<mesh filename="package://helium_robot/meshes/corazon_2.stl" scale="0.001 0.001
0.001"/>

</geometry>
<material name="aluminum"/>
</visual>

</link>

<joint name="finger2_link2_to_finger2_link3" type="revolute">
<parent link="finger2_link2"/>
<child link="finger2_link3"/>
<origin xyz="-0.00015 -0.004536 0.016902" rpy="0 0 0"/>
<limit lower="0" upper="0.75" effort="10" velocity="3"/>

</joint>

<link name="finger2_link3">
<visual>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0-1.57 0"/>
<geometry>

<mesh filename="package://helium_robot/meshes/corazon_3.stl" scale="0.001 0.001
0.001"/>

</geometry>
<material name="black_plastic"/>
</visual>

</link>
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<joint name="orthosis_link_to_finger3_link1" type="fixed">
<parent link="orthosis_link"/>
<child link="finger3_link1"/>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>

</joint>

<link name="finger3_link1">
<visual>
<origin rpy="0 0 0" xyz="0 0 0"/>
<geometry>

<mesh filename="package://helium_robot/meshes/anular_1.stl" scale="0.001 0.001
0.001"/>

</geometry>
<material name="aluminum"/>
</visual>

</link>

<joint name="finger3_link1_to_finger3_link2" type="revolute">
<parent link="finger3_link1"/>
<child link="finger3_link2"/>
<origin xyz="0.054729 -0.047992 0.025801" rpy="0 1.4 0"/>
<limit lower="0" upper="0.75" effort="10" velocity="3"/>

<fjoint>

<link name="finger3_link2">
<visual>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 -1.4 0"/>
<geometry>

<mesh filename="package://helium_robot/meshes/anular_2.stl" scale="0.001 0.001
0.001"/>

</geometry>
<material name="aluminum"/>
</visual>

</link>

<joint name="finger3_link2_to_finger3_link3" type="revolute">

<parent link="finger3_link2"/>
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<child link="finger3_link3"/>
<origin xyz="0 -0.005252 0.016287" rpy="0 0 0"/>
<limit lower="0" upper="0.75" effort="10" velocity="3"/>

</joint>

<link name="finger3_link3">
<visual>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0-1.4 0"/>
<geometry>

<mesh filename="package://helium_robot/meshes/anular_3.stl" scale="0.001 0.001
0.001"/>

</geometry>
<material name="black_plastic"/>
</visual>

</link>

<joint name="orthosis_link_to_thumbl" type="fixed">
<parent link="orthosis_link"/>
<child link="thumb1"/>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>

</joint>

<link name="thumb1">
<visual>
<origin xyz="0 0 0" rpy="00 0"/>
<geometry>

<mesh filename="package://helium_robot/meshes/pulgar_1.stl" scale="0.001 0.001
0.001"/>

</geometry>
<material name="aluminum"/>
</visual>

</link>

<joint name="thumbl_to thumb2" type="revolute">
<parent link="thumb1"/>
<child link="thumb2"/>
<origin xyz="0.025781 -0.005759 -0.077734" rpy="0 1.57 0"/>
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<limit lower="-2.4" upper="0.75" effort="10" velocity="3"/>

</joint>

<link name="thumb2">
<visual>
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 -1.57 0"/>
<geometry>

<mesh filename="package://helium_robot/meshes/pulgar_2.stl" scale="0.001 0.001
0.001"/>

</geometry>
<material name="black_plastic"/>
<J/visual>

</link>

</robot>

Cadigo archivo: “view_helium.launch”
<?xml version="1.0"?>

<launch>

<arg name="gui" default="false" />

<arg name="rvizconfig" default="$(find helium_robot)/cfg/view_robot.rviz" />

<param name="robot_description" textfile="$(find
helium_robot)/urdf/cinematica_exoesqueleto_ HELIUM.urdf" />

<node if="$(arg gui)" name="joint_state_publisher" pkg="joint_state publisher_gui"
type="joint_state publisher_gui" />

<node unless="$(arg gui)" name="joint_state_publisher" pkg="joint_state_publisher'
type="joint_state publisher">

<rosparam param="source_list">["joint_states_calculado"]</rosparam>
</node>

<node name="robot_state publisher" pkg="robot_state publisher"
type="robot_state publisher" />

<node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" args="-d $(arg rvizconfig)" required="true" />

</launch>
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Céddigo archivo: “helium.py”

#! [usr/bin/env python

import controlPanel

import rospy

from std_msgs.msg import Float64

from sensor_msgs.msg import JointState

import time

class robot:
def __init__(self):
self.joints = JointState()
self.joints.position=[0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0]
self.joints.name = ['thumbl_to_thumb2',
‘fingerl_link1l_to_fingerl link2','fingerl_link2_to_fingerl_link3',
'finger2_link1_to_finger2_link2','finger2_link2_to_finger2_link3',
'finger3_link1_to finger3_link2','finger3_link2_to_finger3_link3']
self.pub = rospy.Publisher(‘joint_states_calculado',JointState,queue_size=1)
def cinematica_directa(self,s):
g_thumb = -s[0]/100.0
gl_f1l =(((1.4 * s[1] + 14.9) * 3.14)/180)/5
g2_f1 = (((1.19 * s[1] + 32.32) * 3.14)/180)/10
ql f2 = (((1.4 * s[2] + 14.9) * 3.14) / 180)/5
g2_f2 = (((1.19 * s[2] + 32.32) * 3.14) / 180)/10
gl 3 =(((1.4 * s[3] + 14.9) * 3.14) / 180)/5
q2_f3 = (((1.19 * s[3] + 32.32) * 3.14) / 180)/10

self.joints.header.stamp = rospy.Time.now()
self.joints.position[0] = g_thumb
self.joints.position[1] = q1_f1
self.joints.position[2] = g2_f1
self.joints.position[3] = q1_f2
self.joints.position[4] = q2_f2
self.joints.position[5] = q1_f3
self.joints.position[6] = g2_f3
self.joints.velocity =[]

self.joints.effort =[]

77



self.pub.publish(self.joints)

if _ _name__ ==' main__"

rospy.init_node(‘helium’, anonymous = True)

r = robot()

# Conectar al HELIUM

helium = controlPanel.robot()

helium.connect('ttyACMQ")

helium.streaming()

# Variables que voy a usar para almacenar las posiciones para la cinematica directa

thumb =0.0
f1=0.0
f2=0.0
f3=0.0

# Este comando es para mover a una posicion (5 - 95)
# Posicion cerrado
# Bucle infinito hasta que se cumpla la condicidon posterior con la sentencia break
while True:
# Declaracion e inicializacion de todas las posiciones del vector a cero

pos=[0,0,0,0]

pos[0]= input("Introduce la posicion para cerrar el dedo pulgar [5-95] o [0] para

salir:")

pos[1]= input("Introduce la posicion para cerrar el dedo indice [5-95] o [0] para
salir:")

pos[2]= input("Introduce la posicion para cerrar el dedo corazon [5-95] o [0] para
salir:")

pos[3]= input("Introduce la posicion para cerrar el par formado por los dedos anular
y menique [5-95] o [0] para salir:")

# Condicion para romper el bucle: cuando cualquier posicion toma el valor 0
if (pos[0] == 0 or pos[1] == 0 or pos[2] == 0 or pos[3] == 0):

break
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#pos = [85, 85, 85, 85]

helium.move2position(pos)
print("[Helium_robot] Closing...")
# rate = rospy.Rate(10) #frecuencia con la que va a trabajar el nodo
# while not rospy.is_shutdown():
while f2 <= pos[2]-2:
thumb = helium.handExoskeleton.handPacket.pos[0] * 100.0 / 8191.0
f1 = helium.handExoskeleton.handPacket.pos[1] * 100.0 / 8191.0
f2 = helium.handExoskeleton.handPacket.pos[2] * 100.0 / 8191.0
f3 = helium.handExoskeleton.handPacket.pos[3] * 100.0 / 8191.0

# print([thumb, f1, 2, f3])

r.cinematica_directa([thumb, f1, f2, f3])

# rate.sleep()

# Para que vaya un poco mas lento

time.sleep(0.1)

time.sleep(2.0)

print("[Helium_robot] Opening...")

# Posicion abierto

pos[0]= input(("Introduce la posicion para abrir el dedo pulgar [5-95] o [0] para

salir:")

pos[1]= input("Introduce la posicion para abrir el dedo indice [5-95] o [0] para
salir:")

pos[2]= input("Introduce la posicion para abrir el dedo corazon [5-95] o [0] para
salir:")

pos[3]= input("Introduce la posicion para abrir el par formado por los dedos anular y
menique [5-95] o [0] para salir:")

if (pos[0] == 0 or pos[1] == 0 or pos[2] == 0 or pos[3] == 0):
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break
#pos =[5, 5, 5, 5]

helium.move2position(pos)

while f2 >= pos[2]+2:

thumb = helium.handExoskeleton.handPacket.pos[0] * 100.0 / 8191.0

f1 = helium.handExoskeleton.handPacket.pos[1] * 100.0 / 8191.0

f2 = helium.handExoskeleton.handPacket.pos[2] * 100.0 / 8191.0

f3 = helium.handExoskeleton.handPacket.pos[3] * 100.0 / 8191.0

# print([thumb, 1, f2, f3])

r.cinematica_directa([thumb, f1, f2, f3])

# Para que vaya un poco mas lento

time.sleep(0.1)

# Ya se ha llegado a la posicion abierto, asi que cierro

helium.close()

print("[Helium_robot] Finish!™)
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