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RESUMEN 

El presente trabajo de fin de grado trata de la integración de dos robots, llamados 

Meka y PMB2, en la plataforma de software libre de ROS, con el fin de interactuar y 

desplazarse en un entorno parcialmente desconocido. 

Para ello, se desarrollará una metodología de aprendizaje sobre el hardware y el 

software previamente integrados en los robots. Además, se creará o modificará el 

software necesario para compatibilizar ambos sistemas y que funcionen al completo, 

así como algunos programas para ejecutar el lanzamiento y la operación remota del 

nuevo sistema. Otro de sus principales objetivos es acoplar la plataforma robótica a 

nuevos sensores total o parcialmente integrados en ROS, así como su conexión y 

comunicación. 

Finalmente, ordenar el cumplimiento de una tarea específica que englobe todos 

los sistemas en un trabajo cooperativo, siempre con vistas al futuro en investigación 

que la plataforma posibilita. 

ABSTRACT 

This project focuses on integrating two robots, which names are Meka and PMB2 

within ROS robotic platform, in order to move and interact in a partially unknown 

available environment. 

To achieve that, a specific methodology, based on learning about included 

hardware and software previously integrated in those robots will be developed. 

Furthermore, needed software to coordinate both systems along with some programs 

to remotely operate will be created. Another main goal is to integrate the robotic 

platform with new sensors. 

Finally, a program to achieve a specified task using both robots and sensors is 

required. The future of this work is to use it in investigation. 
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1. Introducción, motivación y objetivos 

Un robot es una integración de elementos mecánicos, electrónicos y software 

para conformar una máquina versátil de propósito general automáticamente 

controlada, reprogramable y que pueda manipular un entorno (parcialmente) 

desconocido. Para ello recoge información de dicho entorno mediante diversos 

sistemas de adquisición de datos; un claro ejemplo puede ser un sistema de visión 

por computador. Por lo tanto, los robots funcionan en un lazo de control cerrado. 

Este trabajo de fin de grado surge de la necesidad de integrar dos robots en una 

única plataforma interconectada junto con otros sensores para cumplir tareas de 

propósito general. Los robots son los siguientes: 

- Meka, del antiguo fabricante Meka Robotics, un robot humanoide con dos 

brazos de 7 grados de libertad y mano antropomórfica con el fin de 

interactuar sobre el entorno o con seres humanos. 

- PMB2, del fabricante Pal Robotics, una base móvil autónoma sobre la cual 

irá montada el anterior robot para transportarlo en un entorno parcialmente 

desconocido. 

La base móvil autónoma ofrece una ventana al futuro de los vehículos personales 

autónomos, un campo con gran financiación en la actualidad, ya que la gran mayoría 

de marcas están apostando por esta nueva rama de la automoción. En el caso de la 

base autónoma, al igual que un coche autónomo (Figura 1), debe ser capaz de tomar 

continuamente decisiones sobre cómo comportarse mientras está circulando, de 

forma coherente con las reglas y límites para los que fue programado, siempre 

atendiendo a unas leyes establecidas por el hombre y que restringen su 

comportamiento. 
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Figura 1: Coche autónomo marca Ford 

Los sistemas autónomos de conducción deben ser capaces de monitorizar su 

propio estado de forma autónoma, advertir posibles fallos y actuar en consecuencia 

para llevar el vehículo a una posición y estado seguros.  

 

En dichos robots existen algunos sensores, pero especialmente actuadores que 

funcionarán en conjunción con otros sistemas, como cámaras, sistemas de 

adquisición de datos o terminales de operación y procesamiento para su aplicación 

conjunta. La combinación entre ellos permite que la interacción con el entorno sea 

mucho más completa y dinámica, ya que el PMB2 puede transportar al Meka y 

detectar obstáculos gracias a los sensores que tiene. 

 

El objetivo de integrar ambos robots en una única plataforma es, como se ha 

mencionado anteriormente, crear un sistema inteligente consciente de su entorno 

parcialmente desconocido y capaz de actuar en él, incluyendo seres humanos. 

Para ello, se cumplirán los siguientes objetivos parciales: 

- Unión y conexión de los robots con los demás elementos de la plataforma, ya 

que inicialmente se encuentran separados. 

- Implementación de una navegación autónoma parametrizable por el usuario, 

capaz de esquivar obstáculos y que llegue a puntos definidos por 

programación. 
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elementos adicionales se describirán en el capítulo 5: caso de estudio. El número de 

ordenadores en funcionamiento no está reflejado, ya que se puede variar, pero el 

mínimo necesario es de 3: uno por cada robot y otro para lanzar y dirigir toda la 

plataforma además de manejar el funcionamiento de las cámaras perteneciente al 

proyecto de fusión sensorial [1]. 

Para dotar de funcionalidad a un robot en cualquier entorno es indispensable el 

empleo de sensores que recojan información del mismo; no obstante, dicho entorno 

deberá cumplir unas condiciones de contorno, a definir al inicio del desarrollo de la 

aplicación, para asegurar que se respetan la mayor parte de las variables en juego.  

 

La estructura del resto del trabajo de fin de grado es la siguiente: 

- Capítulo 2: ROS (Robot Operating System),  donde se explica la plataforma en 

la que se han programado y comunicado los robots. 

- Capítulo 3: Base móvil autónoma PMB2, donde se realiza una breve 

descripción del punto de partida, hardware, software, y la implementación de la 

navegación autónoma ademas de todos los requerimientos necesarios. 

- Capítulo 4: Meka, al igual que en el anterior capítulo se explica el punto de 

partida, las cinemáticas inversas aunque no su implementación y su uso en 

conjunción con otros sistemas de percepción. 

- Capítulo 5: caso de estudio donde se utilizarán todos los elementos de la 

plataforma conjuntamente, como demostración inicial de la capacidad 

cooperativa. 

- Capítulo 6: GUI (Graphical User Interface) o interfaz gráfica de usuario para 

ejecutar cómodamente los comandos utilizados. 

- Capítulo 7: conclusiones de los resultados obtenidos acorde con los objetivos 

propuestos. 

- Capítulo 8: perspectivas futuras y siguientes pasos a realizar para un correcto 

aprovechamiento de la plataforma. 
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condiciones de trabajo del robot con el mínimo número de modificaciones posible en 

el código; este concepto se fue ampliando hasta nacer ROS. 

La comunidad de ROS está creciendo muy rápido y existen desarrolladores en 

todo el mundo. Muchas compañías robóticas están desplazando su software para que 

sea compatible con ROS, como Siemens, ABB, BMW, etc. Esta tendencia es visible 

en los robots industriales [6], donde las compañías (Figura 2) cambian el software 

propietario (que además supone un coste elevado) a ROS-Industrial: una solución 

ideada para empresas de automatización compatible con el ROS usado en el presente 

proyecto, pero con herramientas específicas para el mundo industrial. 

 

 
Figura 2: ROS-Industrial en empresas americanas 

El movimiento de ROS aplicado a la industria está ganando terreno en los últimos 

años, con lo que una gran parte del desarrollo se realiza en este campo. El aumento 

de aplicaciones en ROS [7] puede generar muchas oportunidades de trabajo, por lo 

que en los próximos años, ROS probablemente será un requerimiento esencial para 

un ingeniero dedicado a la robótica.  

2.3. Razón de uso en el presente trabajo 

La razón principal es que ambos robots son compatibles con la plataforma ROS, 

con lo que una gran parte del hardware (sensores, servomotores, etc.) tendrá los 

drivers incluidos en dicha infraestructura, además de los modelos vectoriales y parte 

de las funcionalidades que deben realizar. 
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Por otro lado, tiene herramientas para ser un middleware de comunicación con 

los demás dispositivos, facilitando en gran medida la conexión entre los diferentes 

equipos. En el presente proyecto, el equipo director junto con los sistemas de 

percepción y los robots, pueden llegar a conformar un total de 4 ordenadores 

completamente conectados entre sí. 

Una lista de ciertas ventajas [7] frente a otros sistemas para la programación e 

integración de sensores y robots es la siguiente: 

- El 100% del software utilizado es libre y gratuito, incluido el sistema operativo 

sobre el que se ejecuta: Ubuntu. 

- Utilidades de alto nivel y algoritmos complejos para una implementación 

sencilla y compatible, se puede mencionar SLAM (Simultaneous Localization 

And Mapping) y AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization) utilizados para la 

navegación autónoma, MoveIt, o SMACH (librería de programación) para 

reproducir tareas complejas. 

- Gran cantidad de herramientas para depurar, visualizar y realizar simulaciones 

robóticas. RViz y Gazebo son algunas de las herramientas a destacar, siendo 

la segunda un interesante simulador para probar código sin necesidad del robot 

real. 

- Drivers para un repertorio destacable de sensores y actuadores, como la 

cámara TOF, Kinect, Arduino, LIDAR y servos (ambos incluídos en los robots). 

- Operabilidad interplataforma: los nodos se pueden programar en C++ para 

mayor eficiencia o Python, con total flexibilidad entre ellos. 

- Capacidad para gestionar tareas multihilo y concurrentes de forma eficiente. 

Además, el sistema es descentralizado, por lo que tareas de computación 

exigentes se pueden realizar en sistemas independientes pero conectados. 

- Independencia y modularidad: una tarea compleja se divide en distintos 

programas llamados nodos, reutilizables para otras tareas. Además, muchos 

nodos siguen ejecutándose si otros fallan, por lo que el sistema puede seguir 

funcionando. 

- Amplia comunidad de desarrolladores, que ofrecen tanto soporte y ayuda como 

nuevas contribuciones de código abierto y gratuito; esto permite la reutilización 

de código, lo cual hace que no haya que comenzar desde cero cada proyecto 
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Figura 6: ejemplo de nodos publisher/subscriber 

En la Figura 6 superior, se pueden observar 3 nodos, que publican y/o suscriben 

a diferentes tópicos, que incluyen los mensajes señalados en un momento concreto. 

El nodo 1 es un sensor del encóder, mientras que el nodo 3 es para un actuador 

(servomotor). El nodo 1 publica la odometría estimada respecto las lecturas de los 

encóders del servomotor mediante el tópico /odom. El nodo 2 se suscribe a dicho 

tópico, procesa la información del mensaje y traza una ruta para la navegación 

autónoma; al mismo tiempo publica como salida los mensajes de velocidad que debe 

realizar el actuador mediante el tópico /cmd_vel. El nodo 3 está suscrito a ese tópico, 

realiza las cinemáticas inversas y acciona los servomotores para alcanzar dicha 

velocidad. 

 

 

  

Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3

Tópico
/odom

x: 0.1
y: -1
z: 0

Tópico2
/cmd_vel

Forward: 0.2
Turn: 0Odometría

servomotores
Planeador

ruta
Controlador

motores
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3. Base autónoma móvil PMB2 

Se trata de un robot construido por la empresa Pal-robotics, con el fin de ser una 

base móvil autónoma (véase Figura 7). Su objetivo principal en este proyecto es 

ofrecer movilidad a la plataforma, con lo que permite desplazarse al robot Meka, lo 

cual incluye la detección y trazado de obstáculos y trazar rutas para esquivarlo.  

 
Figura 7: fotografía del robot PMB2 

 

En los siguientes subapartados se explica todo el trabajo realizado con éste 

robot. Primero se describe el estado previo al trabajo, tanto el hardware como el 

software incluídos, posteriormente su conexión en la primera toma de contacto, 

implementación de navegación autónoma parametrizable desde otro ordenador con 

la explicación y uso de los algoritmos necesarios para lograr un correcto 

funcionamiento. Por último, se explicarán los problemas típicos tanto en la conexión 

como el uso y parametrización. 
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Figura 9: robot holonómico y su movimiento 

 

Los sensores a destacar son: 

- LIDAR (Light Detection and Ranging), dispositivo láser que permite 

determinar la distancia entre el emisor y un objeto o superficie no reflectante 

o transparente. Aunque existen varias opciones, el que incluye es el Hokuyo 

URG-04LX-UG1 con un rango de detección de 20 a 5600mm, alimentado a 

5V, por lo que no afecta a la toma de alimentación de 12V. Escanea en un 

área de 240º con una resolución de 0.36º. Está indicado para medir distancias 

en un plano en 2D, con lo que facilitará el mapeado y la posterior navegación, 

además de detección de obstáculos. 

 

 

Figura 10: situación del LIDAR (izquierda) y fotografía sin máscara (derecha) 
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herramientas de distribución de particiones del disco duro, por lo que podría 

destruir el sistema operativo previamente instalado en el ordenador. 

- ROS basado en la distribución Hydro, incluyendo algunas herramientas en 

una distribución propia de PAL llamada Cobalt. También incluye una 

navegación autónoma funcional, pero poco parametrizable de forma 

permanente por el usuario. 

En el robot se ha intentado hacer uso del software facilitado. En concreto se han 

utilizado utilidades ya existentes, como nodos que ejecutan y dan información tanto 

de sensores como de actuadores. Dichos nodos se ejecutan en el arranque del 

ordenador interno del robot, por lo que en muchos casos se partirá del caso en el que 

se están ejecutando. 

 

Para el desarrollo de software en otro ordenador para el presente proyecto se 

sopesó si utilizar la opción incluída por el fabricante pero finalmente se descartó, 

debida principalmente a que Ubuntu 12.04 es una versión prácticamente obsoleta. 

Este SO incluye una herramienta que podría facilitar la instalación de paquetes en el 

robot, en esencia, un programa similar a Synaptics para instalar paquetes de forma 

remota en el robot. Sin embargo, no era funcional, por lo que la instalación de 

paquetes se debe realizar a través de comandos ssh. También tiene 

incompatibilidades gráficas con cualquier tarjeta gráfica que no sea de la marca 

NVIDIA, con lo que la herramienta de visualización Rviz no es operativa, ofreciendo 

errores como el de la Figura 11.  

 
Figura 11: error de funcionamiento de Rviz en PAL-Ubuntu 12.04 
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Figura 12: nodos básicos ofrecidos por PAL-Robotics 

 
Figura 13: nodos básicos necesarios de PAL
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Una lista de nodos ofrecidos por Pal-Robotics a destacar sin tener en cuenta los 

de la navegación autónoma son los de la Figura 12: 

- Hokuyo: nodo que gestiona los datos de lectura del LIDAR, dando como 

tópico /scan. 

- Mm11_prod: nodo que gestiona otros sensores, como el IMU o las 4 

entradas/salidas digitales. Crea un tópico llamado /gpio (General Purpose 

Input/Output) que incluye un vector de números (0 o 1) que no se puede 

observar en ninguna de las figuras superiores debido a que ningún otro nodo 

está suscrito. 

- Joystick, joy_teleop y joystick_relay: manejan el uso y activación del mando 

joystick utilizado para controlar movimientos del robot a radio-control. 

- Twist_mux y speed_limit: gestionan comandos de velocidad para mover el 

robot teniendo en cuenta los obstáculos, explicado en detalle en la sección 

3.4.1. 

- Pal_deployer_xenomai: nodo muy importante, ya que gestiona toda la acción 

e información de los servomotores: recibe comandos de velocidad y actúa en 

los susodichos (cada uno independientemente), además publica los datos de 

posición en el tópico /joint_states, para dar información de giro en el modelo 

vectorial TF. También publica la odometría, aunque no visible en la figura 

porque ningún nodo se ha suscrito el tópico /odom. Está  suscrito al nodo 

/mobile_base_controller/cmd_vel, que es el tópico que contiene mensajes de 

velocidad ya filtrados por los nodos anteriormente explicados 

- Robot_state_publisher: nodo de propósito general de ROS, carga el modelo 

URDF de cualquier robot y junto al tópico /joint_states permite conocer la 

forma y posición de todos los servos para publicarla en TF, además de la 

forma que tienen. Muy útil para su representación espacial, que se puede 

visualizar en Rviz como en la Figura 14. 
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Figura 14: PMB2 con TF visibles usando Rviz 

Todos los nodos de los sensores, arranque de TF y actuadores se inician con el 

paquete �³�S�P�E���B�E�U�L�Q�J�X�S�´����Los nodos restantes son de diagnóstico o lanzamiento, 

aunque no serán compatibles con la navegación implementada y algunos como 

/pal_web_commander, que se encarga de publicar la página web para gestionar 

conexiones. En la Figura 13, se puede observar un gráfico detallado de los nodos y 

tópicos más importantes. 

 

3.3. Conexión con el ordenador integrado 

El acceso al ordenador interno podría parecer trivial, pero no tiene acceso al 

puerto de vídeo de forma sencilla, ya que se necesita desmontar una carcasa 

deteniendo el funcionamiento del LIDAR. Para ello, la primera vez se conecta 

directamente por cable Ethernet el ordenador de desarrollo con el pin 12 (Figura 15) 

si no se ha configurado adecuadamente el punto WiFi.  
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Figura 17: WebCommander de PAL-Robotics, sección de conexiones 

 

Si se desea acceder a la línea de comandos del robot de forma remota, ya que 

carece de interfaz gráfica, se utilizará el comando ssh, donde <user> será root o pal y 

después pedirá la contraseña: 

$ ssh <user>@pmb2 - 5c  

Para que la conexión con ROS sea completa y bidireccional, teniendo en cuenta que 

el máster se coloca en el PMB2, en cualquier otro ordenador se debe escribir: 

$ export ROS_MASTER_URI=http://pmb2 - 5c:11311  
$ export ROS_IP=<IP_del_ordenador>  

 

3.4. Navegación autónoma 

El objetivo principal de este robot es aportar movilidad a la base, con lo que debe 

realizar una navegación autónoma. Ésta consiste principalmente en ir a un punto y 
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esquivar en la medida de lo posible obstáculos, sean fijos o móviles, sin colisionar en 

ningún modo con ellos. Las tareas involucradas en la navegación son la percepción, 

localización, planificación de trayectoria y control de movimiento, así como su 

respuesta ante agentes externos no inesperados, es decir, obstáculos fijos o móviles 

no previstos en la planificación inicial. Una vez conocido el entorno mediante el 

mapeado, la localización es esencial tanto para la planificación de una trayectoria libre 

de obstáculos como para realizar el seguimiento de dicha trayectoria mediante un 

controlador de movimiento. 

En el software incluido existe una navegación autónoma monitorizable, pero su 

funcionamiento no es fácil de desgranar ni modificar ya que se utilizan muchos 

paquetes propios de PAL-Robotics en lugar de usar los comunes de ROS. Tampoco 

permite explorar su funcionamiento sin mapa.  

Con este fin, se ha creado un paquete de navegación 2D en el presente proyecto 

para configurar la navegacion autónoma de propósito general de ROS llamado 

pmb2_grav_2dnav, que incluirá los archivos de configuración y lanzamiento, además 

de algunos scripts para enviar metas por programa en lugar de hacerlo mediante la 

herramienta de visualización personalizable RVIZ.  

3.4.1. Requisitos de la navegación 

La Figura 18 muestra un esquema del funcionamiento de la navegación, cuyas 

entradas de información son: 

- Odometría: información de la posición ofrecida por los servomotores, aunque 

no es totalmente precisa y se debe corregir, ya que tendría un error 

acumulativo [18]. 

- Información de sensores: bien nube de puntos a partir de una cámara o el 

escáner de un láser como el Hokuyo incluido. 

- Mapa y AMCL: son opcionales en el caso de utilizar una navegación con la 

ayuda de un mapa previamente creado, se describirán con profundidad más 

adelante. 

- Transformadas TF: a partir de sensores y el modelo vectorizado del robot en 

el formato URDF, esencial para un funcionamiento correcto en ROS, también 

se  describirá más adelante. 
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la mano de un robot respecto a sí mismo. Se especifican mediante el URDF (Unified 

Robot Description Format), en una descripción XML, o en el nuevo formato llamado 

XACRO, incluyendo importación de objetos, álgebra y lógica básicas. En el presente 

trabajo, el URDF del PMB2 y del Meka estarán realizados por los fabricantes de ambos 

robots, ya que es bastante complejo y se necesita información completa de la 

estructura del robot; pero se modificarán para añadir los nuevos componentes de la 

plataforma. Habrá nodos que escuchen estos frames, mientras que otros generarán 

algunos, como es el caso de las cámaras, que generarán posiciones de humanos. 

 
Figura 20: ejemplo del modelo URDF del Meka con los TF visibles 

 

3.4.4. Algoritmo AMCL 

AMCL (Adaptive Monte Carlo Localization) es un algoritmo utilizado para la 

localización [20]. El algortimo AMCL es un sistema probabilístico de localización para 

un robot cuyo movimiento se ejecuta en 2D y especialmente que utilice un láser como 

sensor principal, como es en este caso. Usa un filtro de partículas para rastrear la 
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Resuelve el problema de comenzar en una posición desconocida en un entorno 

desconocido e incrementalmente construir un mapa mientras se posiciona en él. La 

clave de la dificultad se halla en no conocer la posición absoluta ni en un mapa preciso, 

debido a la imprecisión inherente a cualquier sensor. En este caso no se puede utilizar 

el algoritmo AMCL, puesto que no hay mapa del que partir para hallar la localización, 

sino que el algoritmo que se utilice debe proporcionar ambas cosas: localización y 

mapa. 

 
Figura 22: localización proporcionada por SLAM 

 

 Históricamente, SLAM fue resuelto hace pocas décadas, ya que se propuso su 

problema en 1986. El descubrimiento más importante fue que el problema del 

mapeado y la localización, una vez formulado como un único problema de estimación, 

era de naturaleza convergente. 
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Las soluciones más exitosas se basan en la utilización de técnicas 

probabilísticas, cuya base es la regla de Bayes. Dicha regla establece para dos 

variables aleatorias �T y �@ la Ecuación 1, basándose en probabilidades y grados de 

confianza.  

�L�:�T���@�; L
�L�:�@���T�;�L�:�T�;

�L�:�@�;
 

Ecuación 1 

Generalmente, el proceso consta de pasos como extracción de características, 

asociación de datos, estimación del estado y actualización de las características. 

También se ha de actualizar la posición del robot, utilizando la odometría pero debida 

a su imprecisión acumulativa, además debe utilizar sensores de distancia: en el PMB2 

es el LIDAR. Algo que tienen en común todas las técnicas de SLAM es la de utilizar 

puntos de referencia o landmarks, además de un filtro que estima la incertidumbre en 

la posición del robot y dichos puntos. 

 
Figura 23: incertidumbre de la posición del robot en SLAM con la regla de Bayes 

Los puntos de referencia son los que conformarán el mapa, por lo tanto, 

obstáculos tales como objetos estáticos o paredes. Debido a este factor, un landmark 

debe permanecer estacionario, por lo que las estimaciones se realizan acorde al 

tiempo, por si el obstáculo es móvil (como una persona en movimiento) y descartarlo 

para la construcción del mapa. El problema de la asociación de datos es comparar 

distintas observaciones de un mismo landmark, ya que podrían desaparecer o no 

situarlos en una posición similar. Por tanto, un buen diseño del algoritmo cobra 

importancia para la elección de dichos puntos de referencia. 

Uno de los métodos más usados es aprender mapas en celdas utilizando 

mediciones de láser (LIDAR), y es la que se aplica en el presente proyecto. Se utilizan 











Enrique Manuel Ortega Vázquez   Inclusión del robot PMB-2 en la plataforma 
basada en ROS 

 

42 
Escuela Politécnica Superior de Jaén 

 
Figura 27: esquema de move_base 

 

 

 
Figura 28: nodos necesarios en la navegación autónoma 

Los nodos necesarios para la navegación autónoma realizada en el PMB2 son 

visibles en la Figura 28, pero ante la complejidad se ha realizado otro gráfico en la 

Figura 29 minimizando el número de nodos y tópicos mediante un rosbag. No se 

incluye el tópico de envío de metas llamado /move_base_simple/goal. 
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En el caso del PMB2, el radio del robot es de 0,28 metros, ya que el diámetro de 

la base cilíndrica es de 56 centímetros. Por tanto, depende del radio del robot para 

comprobar si está colisión y del parámetro del radio de inflación, que influye en el 

trazado de rutas y la separación de los obstáculos. Si el parámetro es excesivamente 

alto sorteará los obstáculos adecuadamente pero evita que pase por zonas estrechas, 

como puede ser una puerta, por lo que se recomienda un valor cercano o superior a 

0,5 o 0,55 metros. 

 

Planeadores de rutas 

El nodo move_base puede incluir cualquier planeador de rutas global o local, 

aunque se incuyen diversos algoritmos cuya eficacia puede depender del entorno. Un 

planeador de rutas global tiene en cuenta el mapa generado por SLAM, con lo que 

puede esquivar rutas a larga distancia; mientras que el planeador local tiene en cuenta 

el mapa de coste local generado por lo sensores, efectivo para detectar obstáculos 

nuevos y poder esquivarlos en la medida de lo posible. Algunos discretizan el espacio 

en forma de celdillas acorde al mapa de coste (cada celda con un valor de coste) para 

encontrar una posible ruta entre celdillas, pero impide el movimiento en ciertos 

ángulos y puede limitar encontrar una ruta óptima a cambio de eficiencia 

computacional. 

 

 
Figura 31: planeador de rutas estándar (izq) o por celdillas (der) 
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En el caso de los planeadores globales existen algunos algoritmos, como el 

algoritmo Dijkstra o los algoritmo A* (estrella). Ambos se incluyen en la integración 

global_planner. El planeador A* calcula menos potencial, ya que utiliza asociación de 

celdillas conectadas de 4, por lo que requiere menos recursos computacionales pero 

podría realizar trazados menos óptimos, como se puede comparar en la Figura 32. 

 
Figura 32: comparativa entre algoritmos Dijkstra (izq) y A* (der) 

 

En el presente proyecto se ha parametrizado el navegador global llamado 

NavFn, que utiliza el algoritmo de Dijkstra mejorado para bases autónomas circulares, 

cuya única parametrización remarcable es la de utilizar el mapa y que permita trazar 

rutas en zonas no planeadas previamente. 

 

El planeador local [25] utiliza el mapa de coste local. Generalmente tienen una 

complejidad superior a los planeadores globales ya que deben trazar rutas para 

esquivar posibles obstáculos, con lo que se trazan a relativa frecuencia según el robot 

va avanzando. Utiliza por tanto, el DWA (Dynamic Window Approach) o enfoque de la 

Ventana Dinámica, es decir, genera el mapa de coste local según el robot va 

avanzando, centrado en él y actualizándose constantemente. Estos planeadores 

crean trayectorias cinemáticas para el robot y generando los comandos de velocidad 

que se envían al controlador de la base mediante tópico de velocidad en dx, dy, dtheta. 
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podría oscilar hasta cumplir los requisitos. Teniendo en cuenta la inexactitud inherente 

a sensores y el algoritmo de localización AMCL, una tolerancia muy baja puede 

suponer en una oscilación excesiva o incluso perpetua alrededor de la meta enviada. 

 
Figura 34: Rviz con el PMB2 realizando navegación autónoma 

En la Figura 34, con la herramienta de visualización RVIZ se puede monitorizar 

el robot PMB2 realizando la navegación autónoma, junto a los mapas de coste (gris si 

global, en color si local) y la ruta trazada. También se puede observar  cómo el láser 

(en rosa) coincide en gran medida con el mapa realizado por slam_gmapping. 
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Figura 35: lanzamiento del nodo move_base 

La parametrización para el PMB2 realizada en este proyecto se encuentra en 

archivos tipo YAML, que serán accedidos mediante roslaunch, como se observa en la 

Figura 35 ubicados en la carpeta config en el paquete pmb2_grav_2dnav. Además, se 

remapean los tópicos para compatibilizar con el nombre de los tópicos al que otros 

nodos están suscritos, como en el caso de /nav_vel, para mantener la prioridad en el 

nodo multiplexor de comandos de velocidades. El argumento no_static_map permite 

el uso de la navegación autónoma sin mapa si el valor se cambia a True, aunque no 

se recomienda ya que empeora significativamenta la navegación del robot a distancias 

mayores de 5 metros. 

Gracias a la descentralización que permite ROS, se puede implementar la 

navegación autónoma en otro ordenador externo al PMB2 siempre que la frecuencia 

del controlador no sea excesivamente alta (mayor de 10Hz). Sin embargo, debido a la 

gran potencia que el ordenador incluído en el robot se desplazará la computación, 
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En cuestión de seguridad, actualmente utiliza el láser para la detección de 

obstáculos. Ya que es un sensor bidimensional, sólo detecta obstáculos a la altura 

que está colocado, unos 7 centímetros respecto del suelo. Por lo tanto, se debe 

procurar que el entorno no tenga salientes en voladizo, ya que podría colisionar con 

ellos al no ser detectados por el láser. En el futuro se puede integrar el uso de otro 

sensor, como el RGB-D de la Kinect para visualizar obstáculos a diferentes alturas, 

aunque no ofrece un rango tan amplio ni tan preciso como el láser. 
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4. MEKA 

Meka es un robot construido por la empresa Meka-Robotics, la cual fue adquirida 

por Google en 2013. Su función principal es la de actuar con el entorno gracias a los 

dos brazos humanoides que incorpora.  

 
Figura 36: robot Meka colocado sobre el PMB2 

  

4.1. Descripción breve del hardware 

Incluye dos brazos antropomórficos de 7 DOF (Degrees Of Freedom o grados 

de libertad) montados sobre una estructura asemejada al torso de un humano. Como 

herramienta final, cada brazo dispone de una mano con forma humana de 4 dedos, 
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cumplir con una frecuencia determinada sin la posibilidad de ralentizarse, al contrario 

que los ordenadores tradicionales donde el procesamiento es secuencial. 

El ordenador se alimenta a 12VDC, mientras que el resto del robot se alimenta 

a 24VDC, con lo que los sistemas de alimentación deben ser independientes entre sí. 

4.2. Descripción del software 

Como se ha mencionado en el apartado anterior, el ordenador que controla el 

robot debe cumplir el lazo de control, con lo que el sistema operativo no es el común 

entre los terminales tradicionales. Como en el caso de la areonáutica, la computación 

se debe realizar a tiempo real. Para ello, se creó en 2006 un kernel especial de Linux 

junto con un programa llamado RTAI [27], el más rápido de los creados hasta la época. 

Permite controlar el hardware correctamente para controlar las trayectorias de ambos 

brazos robóticos. 

Actualmente, dicho kernel RTAI debe ir incorporado a a distribución de Linux 

Ubuntu, para que sea compatible con ROS. Utiliza una distribución Ubuntu 12.04 con 

RTAI 3.9 (sin soporte y prácticamente obsoleto) y distribución ROS Hydro, que es la 

proporcionada por el fabricante Meka-Robotics, pero compatible con las aplicaciones 

en ROS Indigo desarrolladas en el proyecto. Sin embargo, no está soportada la 

función de MoveIt!, una aplicación de propósito general para brazos robóticos de 

ROS, que ofrece ciertas ventajas al permitir reutilización de código e implementación 

sencilla de cinemáticas, además de otras ventajas mencionadas en el apartado 4.6.2. 

Debido a la personalización requerida para que el hardware cumpla el exigente 

lazo de control de 1kHz (períodos de 1ms), el CPU no puede entrar en modo ahorro 

de energía, así como algunos dispositivos como el WiFi o los USB integrados no están 

habilitados. Por tanto, la única forma de conexión es mediante un segundo puerto 

Ethernet utilizado para conexiones de red. Ya que el robot Meka irá montado encima 

del robot móvil PMB2, deberá ir conectado a este último mediante Ethernet a través 

del puerto Ethernet interno, con el pin 12 de la Figura 15.  
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$ m3rt_server_run �±m  
$ rosrun shm_humanoid_controller shm_humanoid_controller  

 Una vez ejecutados los comandos, se pueden utilizar aplicaciones de ROS para 

manipular el Meka. 

 

4.3. Problemática: falta de servicio técnico 

Como se mencionó al comienzo de este capítulo, la empresa constructora y 

distribuidora del software integrado llamada Meka-Robotics fue absorbida por la 

compañía propietaria de Google el año 2013. La empresa desapareció junto con el 

servicio técnico, por lo que todo el soporte de hardware y software está a manos del 

Grupo de Robótica, Automática y Visión por Computador de la Universidad de Jaén o 

expertos externos. La desventaja es que sólo existe una decena de robots similares 

al Meka, por lo que hay pocos expertos en hardware y software que se puedan 

encargar de las dificultades técnicas que puedan surgir. 

En el presente proyecto se intentó actualizar el software del PC a Ubuntu 14.04 

con kernel compatible con RTAI 5.0 y distribución de ROS Indigo (compatible con las 

funciones de MoveIt!) [28], pero se requiere especificaciones exactas del hardware del 

PC y una correcta configuración para compilar con éxito dicho kernel, ya que puede 

provocar fallos de la CPU. 

Debido a la necesidad de cumplir con RTAI y además tener una tarjeta Ethernet 

compatible con determinados drivers para instalar el servidor de EtherCAT, no se 

puede exportar a otro ordenador con facilidad. Además, el CPU debe ser de altas 

prestaciones para poder ejecutar la tarea de control en el lazo de control de 1kHz. 

Por último, el estado actual de los manipuladores robóticos para la investigación 

ha cambiado con respecto a la fecha en la que el Meka se fabricó. Actualmente se 

utilizan brazos robóticos con una fisionomía menos antropomórfica en pro de una 

mayor manejabilidad. También se han sustituido los actuadores finales por pinzas más 

sencillas en lugar de las complejas manos antropomórficas, ya que su control es más 

sencillo y permite realizar tareas con una mayor repetitividad, adecuado para el uso 

del machine learning aplicado a recoger y utilizar una gran diversidad de objetos. 
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cuenta también en el software de visualización Rviz y los demás nodos, ya que se 

tiene que remapear para que acepten el nuevo nombre del parámetro. 

 
Figura 41: lanzamiento de nodos necesarios para simulación del Meka 

Finalmente, queda calibrar la unión entre ambos robots. Como se ha 

mencionado, se utiliza un nodo static_transform_publisher entre dos de los frame. 

Para que la localización funcione correctamente y se vea reflejada la movilidad que el 

PMB2 da al Meka, un frame del PMB2 debe ser padre del base_meka_link. Por 

ejemplo, se utilizó el base_link. El ajuste espacial también se debe realizar por prueba 

y error, de forma que se apoye exactamente en la superficie. Entre los frame 

mencionados, existe una diferencia de 0,2 metros en la dirección Z, como se ve 

reflejado en el archivo launch de la Figura 41, en el argumento proporcionado al 

mencionado nodo. 

 

4.5. Inclusión de un nuevo sensor en la plataforma 

Además de añadir el soporte, se procederá a instalar un nuevo sensor: en este 

caso se trata de la cámara RGB-D (Red Green Blue - Distance) Kinect, una cámara 

perteneciente al proyecto de la fusión sensorial [1], la cual irá montada encima del 

Meka y proporciona visión a ambos robots. La cámara (Figura 42) fue desarrollada 
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por Microsoft para la consola Xbox 360 en 2010 y posteriormente añadida para su uso 

en PC en 2011. Es un sensor barato y bastante fiable que permite la esqueletización 

a partir de imágenes de personas. Su uso se especifica en el capítulo 5. 

 
Figura 42: imagen de la cámara Kinect (RGB-D) 

Para que posicione correctamente lo detectado, un ajuste similar a la ubicación 

física respecto al Meka es necesaria. Se colocó justo encima del torso del Meka, como 

se observa en la parte superior de la fotografía de la Figura 36. Modificando 

nuevamente el archivo URDF.XACRO, en un nuevo archivo llamado 

uja_kinect.urdf.xacro. 

Se puede visualizar en Rviz si se importa su modelo. Para ello, se descargó el 

paquete common_sensors, que contiene diversos sensores, entre ellos el modelo de 

la cámara Kinect, pero se configura uno de los modelos en el archivo 

common_sensors/urdf/sensors/kinect_modificado.urdf.xacro, creado en el 

presente proyecto.  
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conectado al auténtico robot y se puede utilizar en tareas de desarrollo. En la 

Figura 46 se encuentra un esquema del nodo simMeka, que es prácticamente 

igual para el nodo controlMeka. 

 
Figura 46: nodo simMeka en funcionamiento 

Para la inclusión en la plataforma de estos nodos, se renombra el nombe del 

argumento que contiene la descripción URDF del Meka para que no interfiera con el 

del PMB2: el nombre por defecto es robot_description y se cambia a 

meka_description: se debe remapear para que utilice el nuevo argumento, como se 

observa en las últimas líneas del archivo de lanzamiento de la Figura 41. 

ADVERTENCIA DE SEGURIDAD 

En estas cinemáticas no se tiene en cuenta la interacción con objetos o 

humanos. Por lo tanto, no toma como parámetro de entrada un sensor como la Kinect 

para detectar posibles colisiones con el entorno en forma de octomap (un mapeado 

probabilístico en 3D que usa como parámetro de entrada un sensor de profundidad 

3D). Así como tampoco tiene en cuenta autocolisiones con el soporte, por lo que se 

debe tener en cuenta que puede causar lesiones a personas o dañar objetos y a sí 

mismo. Es prioritario tener cerca la seta de emergencia para desactivar el robot 

cuando está en uso. 
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4.6.2. Uso de MoveIt 

Otra opción para implementar las cinemáticas inversas necesarias para 

manipular los brazos es la de utilizar MoveIt!  [30], una herramienta integrada en ROS 

que incorpora los últimos avances en planificación de movimiento, manipulación, 

percepción 3D, cinemáticas, control y navegación. Es la herramienta de open-source 

más extendida, con un total de 65 robots.  

 
Figura 47: arquitectura de MoveIt! 

 

El nodo principal de la plataforma se llama move_group, con un nombre y uso 

de alto nivel similar a la navegación autónoma del nodo move_base. Ambos se basan 

en un actionlib para enviar metas, en este caso de la posición del brazo robótico.  

Además, incluye una serie de herramientas útiles: 

- Cinemáticas inversas basadas en KDL fáciles de implementar, utilizando el 

modelo URDF del robot. Crea un archivo llamado SRDF. 
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- Planeador de escenas, que además incluye herramientas para la acción de 

coger elementos de geometría simple, como cilindros o prismas. 

- Comprobador de límites de: 

o Posición: se puede restringir la posición en regiones del espacio 

delimitadas 

o Orientación: límites de orientación de partes del robot 

o Visibilidad: permanece en un punto donde se el brazo esté dentro de 

un cono de visión proporcionado por un sensor. 

o Colisión: si está dentro del límite de visibilidad, se incluyen 

herramientas para preveer si alguna parte del brazo puede colisionar 

con objetos detectados. 

o Auto-colisión: por defecto y gracias al modelo URDF, comprueba si 

colisiona con alguna parte propia del robot. 

Aunque se exploró el uso de esta opción por las ventajas respecto a la opción 

de las cinemáticas integradas, requiere la actualización del sistema a Ubuntu 14.04 

con ROS Indigo, la cual no fue posible por los argumentos comentados en el apartado 

4.3. Además, requiere implementar ros_control, que requiere un conocimiento en 

profundidad del hardware del robot y su enlace con el software, que salen del alcance 

del presente trabajo de fin de grado. 

 

4.7. Ejemplos de interacción con personas 

Utilizando las cinemáticas ya implementadas del apartado 4.6.1 y el uso de la 

cámara Kinect en el paquete openni_tracker modificado por el trabajo de la fusión 

sensorial [1], se procede a la programación de un servidor ROS que envía metas en 

coordenadas cartesianas al nodo del Meka. El servidor programado se encuentra 

dentro del paquete nav_to_people, cuyo script es meka_arm_server_duo.py Por 

tanto, publica a los tópicos command_frame_arm_left y command_frame_arm_right 

como parámetro de salida. 

Como parámetro de entrada, necesita un frame al que referenciar. En este caso, 

se utiliza la mano del humano con el que interactúa, cuya posición se proporciona con 

el paquete openni_tracker mediante la esqueletización que realiza. Además, las 
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5. Caso de estudio 

En este punto de la memoria se pretende exponer un ejemplo práctico (también 

llamado caso de estudio) de una situación real en la que todas las utilidades 

anteriormente explicadas y desarrolladas, y que van encaminadas a actuar sobre un 

entorno parcialmente desconocido utilizando información suministrada por sensores 

externos, se vean empleadas de forma conveniente. Para ello, se colaborará 

estrechamente con el proyecto de fusión sensorial [1], fijándose el procedimiento y las 

pautas a realizar para preparar el escenario de trabajo, así como las tareas concretas 

que ayuden a ejemplificar los objetivos perseguidos. 

Los algoritmos desarrollados no tendrían sentido si no tuviesen una aplicabilidad 

y objetivos específicos. Para ilustrarlos y facilitar su comprensión, se propone el 

siguiente caso de estudio, cuyo objetivo principal es �³�Getectar a una persona en un 

área predefinida y movilizar la plataforma robótica hasta su posición para que la 

identifique e interactúe con ella� .́ 

El primer paso para definir el caso de estudio es describir adecuadamente el 

entorno de trabajo, que será un área despejada, de aproximadamente doce metros 

cuadrados de superficie, en la que tanto robot como personas podrán moverse 

libremente; se procurará mantener una iluminación para el correcto funcionamiento de 

las cámaras, así como evitar obstáculos indetectables para la navegación autónoma 

del PMB2 como los mencionados en el apartado 3.5 que pondrían en riesgo su 

integridad. 
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Figura 52: plataforma robótica y sensorial 

Los elementos tratados en el presente trabajo son el robot móvil PMB-2, el robot 

humanoide Meka (y soporte para el sensor Kinect) se encuentran formando un único 

bloque móvil; por otro lado, la cámara TOF (Time of Flight o tiempo de vuelo), en 

situación de reposo y fija a una parte de la sala, debe ser capaz de detectar la 

presencia de personas en el mayor rango posible, con lo que se sitúa en una esquina 

de la escena, montada sobre un trípode y con un sensor IMU convenientemente 

colocado sobre ella.  

Sus relaciones se encuentran descritas en el esquema de la Figura 52, resume 

brevemente todos los objetivos que deben cumplir cada uno de los elementos con 

todos sus elementos principales y el flujo de información entre ellos: el PMB2 mapea 

y proporciona movilidad, el Meka interacciona con el entorno/personas, la cámara TOF 

posiciona humanos y la cámara Kinect identifica y posiciona humanos a menor 

distancia, con mayor exactitud. 
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Figura 53: situación en el entorno de trabajo. Robots (círculo), persona y cámara TOF 

En la Figura 53 está representado el entorno de trabajo, con la plataforma 

robótica representada por el círculo, una persona en la escena y la cámara TOF. El 

haz que en el que la cámara TOF es capaz de detectar una persona está representado 

por el triángulo amarillo (aunque su rango de acción llega hasta los límites del mapa 

para la autocalibración). Una vez la persona entra en el rango de detección y se para, 

se manda una posición cercana a ella a la navegación autónoma del PMB2. Luego 

será calibrada e identificada por la Kinect, pasando a la interacción con el Meka. 

Finalmente, vuelve a una posición determinada en el mapa lejos de la zona de 

detección, para reiniciar el proceso. 

 

5.1. Asistencia al proyecto de fusión sensorial 

El requerimiento básico para que el presente trabajo funcione en conjunción con 

el trabajo de la fusión sensorial [1], para el caso de los sistemas de percepción, es el 

de referenciar correctamente todos los elementos en el espacio, tanto posición como 

orientación (pose o 6D). Para ello, la herramienta más indicada sobre la que se apoya 

ROS es TF, como se explicó en el capítulo 3.4.3. Se realizó, por tanto, una asistencia 

al proyecto para proveer un correcto acoplamiento con la ayuda de los conocimientos 

desarrollados en la navegación autónoma: especialmente la localización y 

autoposicionamiento en un mapa determinado. 
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coincida con el que se recorre entre un píxel y otro de la imagen, teniéndose en cuenta 

que la cámara TOF cumple aproximadamente un ámbito de 45 grados y su imagen 

tiene una anchura de 176 píxeles) y la altura a considerar para efectuar la creación 

del LaserScan, la cual deberá especificarse para que tome valores similares a los de 

la altura respecto al suelo que tiene el láser del robot móvil PMB-2, teniéndose en 

cuenta que la cámara se encuentra situada a una cierta altura con respecto al suelo 

(aproximadamente 1.7m); esta medida se deberá conseguir de forma manual, con 

ayuda de una plomada (Figura 55).  

 
Figura 55: medición de la altura de la cámara TOF 
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un archivo de lanzamiento asociado llamado start_tof.launch donde se puede 

especificar el modo), es el siguiente: 

 
Figura 58: proceso de guardado/carga de la calibración de la cámara TOF 

Para realizar las tareas de guardado del archivo de texto se usa la librería pickle 

de Python, teniendo en cuenta que los archivos se deben guardar/cargar de la carpeta 

data del paquete donde se encuentran todas las funcionalidades de este apartado. La 

librería Pickle identifica el tipo de dato guardado, ya sea un vector o una cadena de 

texto, con lo que facilita la lectura de datos. Se guarda la transformada (7 números 

tipo Float de la transformada: 3 para la posición y 4 para el Quaternion u orientación), 

aunque no es legible si se abre el archivo, con lo que sólo se puede leer mediante el 

script. 
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Figura 60: ejemplos de cómo se orienta el frame creado hacia uno de referencia 

 Para orientar correctamente, se utiliza la Ecuación 2, que da como resultado el 

ángulo yaw (Euler) de la transformada. 

�U�=�SL���–�ƒ�•�?�5�@
�U
�T

�A 

Ecuación 2 

El cálculo de la velocidad lineal se realiza mediante una función incluida en la 

librería tf. Para gestionar varios humanos en escena, se parametrizan los nombres de 

los frame, con lo que se lanza el nodo tantas veces como humanos pueda haber. En 

el archivo de lanzamiento vel_tof.launch se gestiona el lanzamiento para 3 personas. 

Para comprobar el funcionamiento, se ha creado también el archivo de 

lanzamiento vel_turtle.launch, con lo que en Rviz se puede observar el funcionamiento 

del TF generado que se orienta y ofrece capturas como las presentes en la Figura 60. 

 

5.4. SMACH: máquinas de estados finitos 
 

Con todos los sistemas conectados, referenciados y todos los scripts 

mencionados en la memoria hasta ahora ejecutándose, falta por realizar el programa 

que gestione el objetivo final. El flujograma de las tareas correspondientes a cumplir 

es el siguiente, donde el número de intento se traduce en intentos de navegación 

hasta la persona: si falla todos, termina la operación. 
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- Script que orienta y calcula la velocidad media de la persona, esperando a 

que ésta se pare para enviar a la plataforma robótica. 

- Navegación autónoma (envía metas gracias al paquete smach_ros) 

- Escucha varios tópicos con información del sensor Kinect [1]. 

- Interactúa el Meka con la persona usando el server_meka creado para que 

haga mímica o de la mano. 

- Emite frases para guiar al humano en todo el proceso. 

El resultado de la máquina de estados en SMACH es visible en la Figura 62. 
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Figura 62: SMACH del caso de estudio con el visor smach_viewer 
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5.5. Conexión y alimentación de la plataforma robótica 

La plataforma robótica es la unión del presente proyecto y el de fusión sensorial 

[1] trabajando coordinadamente. Debido a condiciones anteriormente planteadas, la 

conexión y alimentación de todos los sistemas sigue el siguientes esquema: 

 
Figura 63: esquema de conexión física y alimentación de la plataforma 

De un simple vistazo (Figura 63), se puede observar que el centro de conexiones 

es la base móvil autónoma PMB-2: conecta por Ethernet al ordenador que controla el 

robot Meka y por USB a la cámara Kinect, además de ofrecer alimentación a la cámara 

mencionados gracias a su batería de gran capacidad. Por otro lado, el robot Meka se 

alimenta con dos baterías en serie de 12V cada una (equivale a 24V); su ordenador 

requiere una batería de 12V independiente, ya que no era suficiente la salida del PMB2 

por la caída de tensión que se producía al alimentar el PC. 
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La plataforma se conectará mediante conexión inalámbrica WiFi a los demás 

ordenadores portátiles utilizando su punto WiFi (aunque también puede conectarse a 

una red externa si es preciso), permitiendo movilidad total.  

La conexión Ethernet o WiFi es indiferente en las redes, de acuerdo con el 

modelo OSI (Open System Interconnection o modelo de interconexión de sistemas 

abiertos [ISO/IEC 7498-1]). Es el protocolo de red de arquitectura en capas, creado 

en 1980 por la Organización Internacional de Normalización (ISO), que al separar la 

capa física de las demás permite que la conexión sea indiferente, por lo que la 

asignación de IP es idéntica, tanto por Ethernet como por WiFi. 

Por otro lado, la jerarquía en ROS es diferente. Con todos los equipos 

conectados a la misma red, es indistinto cuál de los equipos ocupa el lugar de maestro 

y tendrá en ejecución el rosmaster. Según información oficial de ROS [2], se debe 

elegir el sistema con mayor poder de computación que esté más libre de carga. Ya 

que el ordenador del Meka debe mantener el lazo cerrado de 1kHz y los portátiles 

cumplen tareas de virtualización (utilizado en el presente proyecto) o visión por 

computador, se utilizará el ordenador alojado en el interior del PMB2, ya que coincide 

con el centro conectivo.  

 
Figura 64: robot PMB2 como maestro ROS de la plataforma 

Gracias al software de Pal-Robotics, el robot lanza al arranque el rosmaster se 

puede cambiar editando el archivo, con lo que será el primer equipo que se debe 

conectar. En el caso de querer utilizar otro ordenador como rosmaster, se debe editar 

un archivo de arranque con permisos de administrador (los primeros comandos son 

para hacer los cambios persistentes en la memoria no volátil del sistema): 
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7. Conclusiones y perspectivas futuras 

Se han podido completar la mayoría de objetivos listados en el capítulo 1. Ambos 

robots están conectados entre sí, tanto física (conexión y alimentación) como 

computacionalmente (ROS y referencias en URDF). También se han incluído sistemas 

de percepción de otro proyecto, lo que abre la puerta a la inclusión en un entorno con 

más sensores.  

Se ha explorado y desgranado el funcionamiento de la navegación autónoma, 

con lo que se puede mejorar la navegación autónoma y el mapeo. 

Además, se ha conseguido ejecutar con éxito el caso de estudio, con la 

posibilidad de manejarlo con la interfaz gráfica creada, para mayor facilidad del 

usuario final. 

Una de las mayores motivaciones de implementar todos los sistemas en ROS es 

tenerlos conectados con conectividad entre ellos. Esta plataforma está pensada para 

un futuro de desarrollo e investigación con los equipos mencionados durante todo el 

trabajo. Además, al explorar el funcionamiento de la navegación autónoma, se ha 

observado que se podría desarrollar software que cambie las características de la 

navegación tras el mapeo del medio según las carecterísticas de este, mejorando la 

integración en diferentes entornos.  
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través de un medio. Dichos métodos son utilizados por la cámara TOF, para 

medir la distancia desde la propia cámara a una nube de puntos de los objetos 

a los que esté apuntando. 

- URDF: (Unified Robot Description Format), es un archivo escrito en XML que 

contiene la descripción de un robot tanto para lanzar TF de las partes rígidas 

como visualizar correctamente en Rviz. 

- XML: (eXtensible Markup Language) es un meta-lenguaje que permite defini 

lenguajes de marcas, desarrollado por el W3C (World Wide Web Consortium) 

para almacenar datos en forma legible. 


