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RESUMEN

Sistema multirobot para el transporte colaborativo
de objetos

La robdtica es una de las ramas mas importantes dentro de la automatizacion
y los robots colaborativos son una de sus incorporaciones estrella en la actualidad,
especialmente porque su ambito de trabajo no se limita Unicamente a la industria
debido a que puede trabajar junto a las personas. En particular, este Trabajo Fin de
Grado se enfoca en el desarrollo de un sistema multirobot que pueda realizar tareas
de forma cooperativa como es el transporte de objetos. No hay mucha documentacién
en cémo desarrollar un sistema en donde se controle varios robots simultdneamente
de forma correcta en el entorno de ROS, el cual es ampliamente utilizado en la

investigacion y prototipado para realizar pruebas antes de su puesta en produccion.

Se han disenado, desarrollado, implementado y evaluado experimentalmente dos
soluciones: la primera es mediante el paquete de ROS Movelt!, en donde el trabajo
se centra sobre todo en su configuracién para permitir el control simultaneo de varios
cobots; v la segunda es la creacién o utilizacién de un planificador de terceros que envia
las 6rdenes directamente a los controladores encargados de realizar los movimientos de
los cobots y cada uno de ellos tienen incorporado una pinza que les permiten realizar
diferentes tareas. También estd incorporado al sistema el dispositivo Leap Motion que
es capaz de detectar, rastrear y reconocer gestos de las manos del usuario como interfaz

para el control simultaneo de hasta dos cobots, permitiendo la manipulacién de objetos.

Para el desarrollo de las soluciones propuestas se ha hecho un anadlisis con
sus ventajas y desventajas de las soluciones, junto a sus disenos, arquitecturas y
configuracion del sistema. Las pruebas se han realizado con uno, dos y cuatro cobots
en el simulador de Gazebo para ambas soluciones, también se ha realizado pruebas en
el robot fisico UR10 para una de las soluciones propuestas con un robot el cual esta

controlado por Leap Motion.

Como resultado de este trabajo se proporciona una implementacion disponible en
un repositorio publico. El sistema desarrollado en el entorno ROS permite interactuar al
usuario mediante gestos con la mano con varios manipuladores roboéticos en simulacién.
El sistema también permite interactuar en un entorno real con un robot URI10. El
sistema desarrollado ha sido evaluado y validado experimentalmente mostrando un

correcto funcionamiento en tiempo real.
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Capitulo 1

Introduccién y objetivos

1.1. Motivacion

Este proyecto se encuentra enmarcado en el drea de conocimiento denominada
robotica, el cual es multidisciplinar, en donde las aportaciones de disciplinas como
la mecanica, fisica, electrénica, informatica, etc. se combinan para disenar maquinas

con la capacidad de realizar tareas.

En este caso, la mdquina es un cobot (robot colaborativo), que es un robot
manipulador con la capacidad de realizar tareas junto a los operarios. El cobot es parte
del robot de la universidad conocido como Campero, es la fase previa a su modelo
comercial (RB-EKEN 16 [1]).

Actualmente, la sociedad se encuentra viviendo en la industria 4.0, por la
digitalizacion tanto de la industria como en la vida cotidiana de las personas. Este
efecto viene acompanado de la COVID-19, que acentua esta digitalizacién causada por
un mayor consumo de contenido digital y esto requiere de una infraestructura para

afrontarlo.

La robdtica es uno de los elementos mas importantes en esta industria 4.0, la
aparicion de robots colaborativos han permitido la robotizacién de tareas peligrosas,
repetitivas o aburridas. Permitiendo la liberacién de los operarios para realizar otras
tareas de mas valor que se traduce en un aumento en la produccién. Pero esto no es
nada nuevo, lo innovador es que pueden trabajar junto a los operarios, eliminando las

jaulas, son faciles de trasladar y de programar.

Estas caracteristicas junto a su precio han permitido la expansién de la robdtica,
que lleva al aumento en las tareas robotizadas y la incorporacion de nuevas tecnologias
en las tareas, aumentando su complejidad, como es la inteligencia artificial, visién por

computadora, realidad virtual, [oT (internet of Things), etc.
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El trabajo a desarrollar en este proyecto es precisamente la incorporacion de nuevas
tecnologias para la realizacion de tareas, como es el control de uno o més cobots
mediante una interfaz usando Leap Motion y también se implementara el control de

varios cobots simultaneamente para la realizacién de tareas repetitivas.

Este TFG se enmarca dentro de las actividades del proyecto COMMANDIA
[2], Robdtica mévil colaborativa de objetos deformables en aplicaciones industriales
(COMMANDIA, 2019) el cual esté cofinanciado por el Programa Interreg Sudoe y por
el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER).

1.2. Introduccion

Actualmente, la tecnologia esta en todos lados y es una parte importante de nuestras
vidas, concretamente estamos viviendo la cuarta revolucién industrial [3] y debido a
la pandemia de la COVID-19, la digitalizacién se ha visto muy acelerada [4]. Las
fabricas convencionales evolucionando a Smart Factories, incorporando sistemas fisicos
cibernéticos (CPS) en sus instalaciones para aumentar rendimiento y reducir costes

(ver Figura 1.1).

© Qe

1850 - 1945 aprox 1945 - Presente Presente Presente
INDUSTRIA 1.0 INDUSTRIA 3.0 INDUSTRIA 4.0 INDUSTRIA 5.0

Cibernéticos (CPS)

Automatizacion

Mecanizacion

Robética
Computadores

Energia hidraulica

Internet de las cosas

Motor a vapor Electrénica

Redes
1784: Telar mecéanico 1969: Controlador . . e
Inteligencia Artificial
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Internet

20??: Produccion en
masa online en una
smart factory

Figura 1.1: Industrializaciéon 1.0 - 5.0

En estas fabricas, se han ido incorporando en los ultimos anos los cobots o robots

colaborativos [5], y estdn siendo un componente muy importante. Pueden trabajar de
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Capitulo 1. Introduccién y objetivos

manera sequra junto a los trabajadores, eliminando las jaulas y vallas de seguridad en

sus entornos de trabajo, lo que permite un mejor aprovechamiento del espacio.

Los cobots son muy flexibles, ya que permiten ser programados para realizar
diferentes tipos de trabajos sin mucha complejidad. También populares por su
rentabilidad porque no es necesario una remodelacién de las plantas de produccion para

usarlos, permitiendo a las empresas pequenas y medianas automatizar sus instalaciones.

En el 2007 nacié ROS (Robot Operating System) [6], es un framework para el
desarrollo de software para robots que provee la funcionalidad de un sistema operativo
(Universidad de Standford).

Actualmente, es uno de los softwares mas utilizados para trabajar con cobots por la
cantidad de herramientas, bibliotecas, funcionalidad, asi como una comunidad activa.
No solamente utilizada para proyectos de investigacion, sino también en las empresas
que generan sus propios paquetes para ROS como es el caso de Universal Robots. Con
esto, ROS se convierte en una pieza fundamental que permite el control de distintas

marcas de robots/cobots en un tunico software.

1.3. Objetivos

S Movelt

£

Figura 1.2: Esquema general del proyecto a implementar

Drivers GAZEBO

El proyecto consiste en desarrollar un sistema en donde varios cobots interactian
con objetos, es decir, varios cobots que trabajan conjuntamente con objetos, que pueden

estar o no compartidos, para realizar una tarea concreta mediante una interfaz.
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Partiendo del esquema que se muestra en la Figura 1.2, se va a proceder a explicar

los objetivos del trabajo realizado.

El proyecto puede ser muy complejo si se procede a realizarlo sin una planificacién

previa, por ello se ha dividido en pequenos médulos (objetivos), que estdn numeradas

del 1 al 6 en el esquema de la Figura 1.2, que se irdn conectandose entre ellos hasta

generar el sistema completo. Se va a dividir los objetivos en varias fases:

— Requisitos previos: Instalacion y familiarizacién con el nuevo entorno

e Instalacién del sistema operativo Ubuntu 16.04.

e Instalaciéon de ROS Kinetic Kame.

Documentacién, conceptos y tutoriales de ROS y sus herramientas.
Documentacién y pruebas de los paquetes de ROS que se puedan necesitar.
Aprendizaje y uso del lenguaje de programacion Python.

Aprendizaje y uso de la interfaz y libreria de Leap Motion.

— Diseno: Planteamiento de como implementar el sistema

e Documentacion e investigacién de las herramientas disponibles para ROS.

e Propuesta de posibles soluciones, sus problemas y coste de implementacién.

— Implementacién: Division y desarrollo de las soluciones planteadas durante el

diseno

e Modulos de la implementacion:

1.

6.

Modificacién del fichero URDF que modela el cobot, adaptandolo al

proyecto a realizar.

Creacién, configuraciéon y adaptaciéon del paquete Movelt! u otro

planificador (es nicleo para el control del movimiento del cobot).
Configuracion y realizacion de pruebas en simulacién con Gazebo.
Configuracion y realizacion de pruebas con Leap Motion.

Configuracion, creacién y adaptacion de los drivers necesarios para
la comunicacién entre Leap Motion y los modulos implementados

previamente.

Configuracion y pruebas sobre el cobot fisico.

e Modificacion de la configuracién del sistema en los médulos del 1 al 3 para

adaptarlos para dos y cuatro cobots.

4



Capitulo 1. Introduccién y objetivos

e Modificacion de la configuracién del sistema en los médulos del 1 al 5 para

adaptarlos para dos cobots controlados mediante la interfaz de Leap Motion.

— Pruebas sobre el cobot fisico: Configuraciéon del sistema para su
funcionamiento en el cobot real de Universal Robots y controlado mediante Leap

Motion.

— Analisis: Analisis sobre las soluciones implementadas, posibles mejoras, trabajo

futuro y problemas encontrados.

1.4. Metodologia

Para el desarrollo de cada una de las implementaciones asi como de esta memoria
se ha seguido la metodologia que se muestra en la figura 1.3. En donde la zona de color
rojo es donde el director del proyecto ha tenido mas intervencién mientras el resto lo

ha realizado el estudiante.

Demo Errores

Documentacién
de errores

Desarrollo del
codigo

Integracion

Revision de

requisitos Desarrollo

[

Documentacién
del software

Otras
soluciones

Siguiente
Fase

Necesidades Requisitos Posibl gracién de las Documentacién en
del sistema Prioritarios soluciones herramientas la Memoria
Anals_ls_ de Anélisis d(? Valo_rat§|.0n de Prototipado

requisitos dependencias viabilidad

Director Estudiante

Figura 1.3: Metodologia aplicada durante el desarrollo del TFG (Metodologia Agill)
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Por tanto, es una interaccion directa y constante entre el director y el estudiante, en
el cual el director propone un plan junto al estudiante y es el estudiante quien disena,

implementa y realiza las pruebas para después realizar la revisiéon junto al director.

Durante la revision el director puede dar el visto bueno a lo que el estudiante
ha realizado y pasar a la siguiente fase en donde se realizaria de nuevo un plan, en
caso de que no diese el visto bueno, es el estudiante el que principalmente propone
posibles soluciones y es el director el que decide qué solucién se seguird tras analizar

las propuestas del estudiante.

1.5. Estructura de la Memoria

Se va a realizar un breve resumen del contenido que abarca cada capitulo de esta

memoria, el cual esta estructurada en nueve capitulos:

— En este Capitulo 1 se introduce el contexto, la metodologia y los objetivos del

trabajo.

— Después vienen los Capitulos 2, 3 y 4 que documentan el entorno de desarrollo
del trabajo, en donde se realiza una introduccién a la disciplina de la robdtica
(destacando los robots colaborativos o cobots) y a la disciplina de interaccién
persona-ordenador para después introducir los elementos hardware (UR10 de
Universal Robots, la pinza de Robotiq y el dispositivo Leap Motion) y los
elementos Software (el entorno de Robot Operating System y sus paquetes) del

sistema.

— Durante los Capitulos 5 y 6 se explica el proceso de desarrollo del trabajo,
en estos dos capitulos se explican las soluciones propuestas (diseno y andlisis)
y las soluciones desarrolladas (configuracién, arquitectura, implementacién e

integracion de Leap Motion).

— Los Capitulos 7 y 8 trasladan la solucién implementada al robot fisico Campero

y se muestran los resultados obtenidos de las soluciones desarrolladas.

— Y finalmente el Capitulo 9 contiene las conclusiones y trabajo futuro del trabajo

desarrollado.

I Metodologia dgil: el objetivo es el desarrollo de una tarea en poco tiempo al dividir el trabajo en
tareas mas pequenas y en constante interaccion con el cliente para mejorar la satisfaccién y adaptacién
a los cambios que puedan surgir.



Capitulo 2

Estado de la materia

Este capitulo estd dedicado a la robdtica y poner en contexto el proyecto
desarrollado. Se profundizara en los robots colaborativos especialmente, se introducira

las herramientas y software utilizados durante su implementacién.

El proyecto se centra en la implementacién de un sistema en donde varios cobots
hagan un trabajo conjuntamente como es el pick €/ place de un objeto y que pueda ser

controlado remotamente por una persona mediante Leap Motion.

2.1. Antecedentes

Con las caracteristicas del proyecto en mente, se ha encontrado varios proyectos

similares ya desarrollados, se van a nombrar algunos de los mas actuales e interesantes:

— Robética 5G para telemedicina (2021): Control de un brazo robdtico
mediante un dispositivo héptico, implementado con ROS y tecnologia 5G para

permitir su control en tiempo real [7].

— Implementacion de un Esquema de Teleoperacion Utilizando el Sistema
Operativo ROS en el Contexto de un Laboratorio Remoto (2012):
Control remoto de un brazo robético (Jaco) mediante Leap Motion, con adiccién

de sensores conectados al sistema mediante Arduino[8].

— Control teleoperado de un sistema multi-robot para aplicaciones
quirdrgicas (2020): Control remoto de dos robots IRB-120 de ABB mediante
MATLAB, este proyecto no se utiliza ROS como las anteriores sino RobotStudio

que actia como servidor [9].

— Mimic Kit: Human Skill — Machine Precision
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En la figura 2.1 muestra un producto de Nordbo
Robotics que es compatible con todos los modelos de
Universal Robots [10].

La herramienta permite al cobot imitar los
movimientos que el operario realiza en tiempo
real y también pueden ser transferidos a otros
cobots, es decir, puede controlar multiples cobots
simultdneamente [11].

Este producto es muy interesante porque es similar a
Figura 2.1: Mimic Kit de ]o que se quiere desarrollar y puede ser una solucién
Nordbo Robotics [10] alternativa para el control remoto de los cobots. Su
salida en el mercado fue al principio del 2021 y su

precio de unos 8000 € [12].

2.2. Introduccidon a la robdtica

La robdtica es una area multidisciplinar, en donde ingenieros industriales,
mecanicos, electrénicos, eléctricos, informéticos..., ponen su conocimiento en comun
para su estudio, diseno, realizacion y manejo de los robots. El area de la robédtica ha
afectado principalmente a los entornos de trabajo en las industrias que actualmente es
raro encontrar una que no esté influida por la tecnologia que la robética ha traido [13]
[14].

Actualmente, las empresas se encuentran con el reto crear productos méas complejos,
en menor tiempo, que sean personalizados, con una rapida comercializacién y su
competitividad internacional. Para ello buscan que los procesos a la hora de elaborar

sus productos sean flexibles, adaptables y facilmente escalables [15].

Como respuesta a estos retos, la cooperacion entre el operario y los robots es una
de las respuestas a esos retos. Con la aparicién de los robots colaborativos (cobots) que
pueden trabajar junto a los operarios de forma segura, sin vallas y su alto grado de
destreza, precision, asi como flexibilidad ha permitido aumentar la productividad de

las empresas [15].

2.3. Historia de la robotica

El concepto de robots se puede encontrar en la antigiiedad con los mitos de seres
mecanicos [13][16], mas tarde genios como Leonardo da Vinci dejaron su contribucién
[17]. Fue el escritor checo Karel Capek quién introduce la palabra robot con su obra

Rossum’s Universal Robot [16]. El primer robot industrial que fue puesto en operacién

8
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en 1961, se le llamé Unimate en la empresa de General Motors por George Devol y Joe
Engelberg [17][18].

La introduccién de los robots en la industria ha cambiado drasticamente el entorno
de trabajo de los operarios, los procesos de produccion y fabricacién. Estos robots
industriales han sustituido a los humanos en muchas de las tareas que requerian fuerza,
eran repetitivos, peligrosas o simplemente imposibles para el ser humano realizarlas

16].

Pero las ultimas dos décadas ha habido un cambio en la industria robdtica con la
introduccién de los robots colaborativos o cobots, estos robots industriales se diferencian
por su capacidad para trabajar junto a los operarios en donde la seguridad de este
estda garantizada. Los cobots aumentan las capacidades de los operarios, es decir, no
son concebidos para sustituir al trabajador sino como un complemento, un aliado que

cambiard el entorno de trabajo en las industrias de nuevo [16].

Las empresas actuales mas importantes en la fabricaciéon de cobots y sus primeras
creaciones son: KUKA con su LBR 3 (2004), Universal Robots con su UR5 (2008),
Rethink Robotics con su Baxter (2012), FANUC con su FANUC CR-35iA (2015) y
ABB con su TuMi (2015) [19].

Pero dada la novedad de la tecnologia, aun queda un largo camino, tanto para los
operarios como para la directiva en la organizacién y distribucion de tareas a realizar
para crear el mejor entorno de trabajo y descubrir todas las posibilidades que esta
nueva tecnologia puede ofrecer [20]. No solo en las empresas, sino en la medicina,
hogar, servicios publicos, investigacién, etc [21]. Ademds, los cobots estdn siendo un

elemento fundamental en la industria 4.0 [20].

2.4. Clasificacion de los robots — Arquitectura

Hay muchas formas de clasificar y categorizar a los robots porque son complejos
con muchos elementos importantes que pueden ser tomados como foco principal para
realizar su clasificacién. Algunas de ellas son por su arquitectura como el que se presenta,
pero existen por generaciones, geometria, método de control, funcion que realizan, etc

14][13].
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2.4.1. Robots Poliarticulados

\)\i

P
Figura 2.2: UR sobre un eje
lineal eléctrico [37]

2.4.2. Robots moviles

Karina Sanchez Madriz define a los robots
poliarticulados como [22]:

Robots de muy diversa forma vy
configuracion cuya caracteristica comun
es la de ser basicamente sedentarios
(aunque excepcionalmente pueden ser
guiados para efectuar desplazamientos
limitados) y estar estructurados para
mover sus elementos terminales en un
determinado espacio de trabajo segin uno
o0 mas sistemas de coordenadas y con un
numero limitado de grados de libertad.

En la Figura 2.2 se puede apreciar un cobot de
Universal Robots de 6 grados de libertad (6 DOF),
montado sobre un eje eléctrico dandole cierta libertad

de movimiento y ampliando su espacio de trabajo.

OmRon

Figura 2.3: LD-250 de Omron
[38]

Karina Sanchez Madriz define a los robots moéviles
como [22]:

Se

Robots con  gran  capacidad de
desplazamiento, basados en carros o
plataformas y dotados de un sistema
locomotor de tipo rodante. Siguen su
camino por telemando o guidndose por
la informacién recibida de su entorno a
través de sus sensores.

usan ampliamente para el transporte

de

mercancias, rescate, acceso a lugares complicados,
exploracion submarina, espacial, etc.

10
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2.4.3. Robots Humanoides o Androides

Karina Sanchez Madriz define a los robots humanoides
como [22]:

Robots que intentan reproducir
total o parcialmente la forma y los
comportamientos cineméaticos del ser
humano. Actualmente, los androides
son todavia dispositivos muy poco
evolucionados y sin utilidad préctica, y
destinados, fundamentalmente, al estudio
y experimentacién.

Figura 2.4: Androide Erica de
Hiroshi Ishiguro [23] Erica fue creado en el 2015 y ha ido evolucionando
desde entonces, el objetivo de su creado Hiroshi
Ishiguro es que pueda mantener una conversacion
totalmente natural con una persona [23].

2.4.4. Robots Zoomorficos

Karina Sanchez Madriz define a los robots zoomorficos
de la siguiente manera [22]:

Robots zoomérficos, que considerados en
sentido no restrictivo podrian incluir
también a los androides, constituyen una
clase caracterizada principalmente por sus
sistemas de locomocién que imitan a los
diversos seres vivos.

N

Figura 2.5: Robot Spot de
Boston Dynamics [24] Con la crisis del COVID-19, Boston Dynamics ha

puesto a disposicion de los sanitarios su robot Spot que
provee de multiples servicios a disposicién del personal
sanitario [24].

11
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2.4.5. Robots Hibridos

Karina Sanchez Madriz dice que los robots hibridos
[22]

Corresponden a aquellos de dificil
clasificacion cuya estructura se sitia en
combinacion con alguna de las anteriores
ya expuestas, bien sea por conjuncion o
por yuxtaposicion.

El robot fisico Campero del laboratorio encaja

Figura 2.6: Robot perfectamente en esta categoria, tiene un cobot UR10
Manipulador Mévil [39] sobre una plataforma mévil que es capaz de moverse
de forma auténoma mientras que el brazo puede estar
haciendo otra tarea, como es la de agarrar un producto
que seria trasladado a otro sitio.

2.5. Robots Industriales y Robots colaborativos

Para saber qué son los robots colaborativos asi como la razén de su nacimiento hay
que conocer qué son los robots industriales primero, ambos tipos de robots conviven

actualmente y tienen diferentes funciones y trabajos. Una breve descripcion de ambos:

— Robots industriales: Son robots de gran envergadura y peso, por ello estan
ubicados en lugares muy concretos. Dado que suponen un peligro para los
operarios, suelen estar enjaulados. Programados para trabajar en una tarea muy

concreta y continuada. Sustituyen al operario en algunas tareas [25].

— Robots colaborativos (cobots): Son robots muy compactos y ligeros en
comparacion con el robot industrial y no necesitan de una zona seguridad.
Permiten una sencilla reubicacién, sencillos a la hora de programar diferentes

tareas. Realizan tareas junto al operario como si fuese una extensién de ellos [25].

Resumiendo y remarcando las principales diferencias entre ambos tipos de robots:

Robot Industrial

Trabaja enjaulado sin la intervencién directa de los operarios durante su trabajo
Son voluminosos y necesitan un lugar ser establecidos en un lugar fijo

Son creados especificamente para realizar una tarea en concreto

Son programados por un experto

Robot Colaborativo

Pueden realizar trabajo en colaboracién con el operario sin jaulas

Son compactos, ocupan poco espacio y pueden cambiar de lugar facilmente
Son creados para poder realizar diferentes tareas

Pueden ser programados por los operarios facilmente

12



Capitulo 2. Estado de la materia

Figura 2.7: Robots Industriales VS Robots Colaborativos [40]

2.6. Interaccién Persona-Ordenador: Leap Motion

“La interaccién persona-computadora o persona-ordenador (IPO) es la disciplina
dedicada a disenar, evaluar e implementar sistemas informaticos interactivos para el

uso humano, y a estudiar los fenémenos relacionados mas significativos. ...” [26].

En la Figura 2.8 se muestra
graficamente los elementos que
componen esta interaccion.
A la izquierda se encuentra
el robot y el portatil, estos
dos elementos conformarian el
concepto de ordenador, después
esta el dispositivo de Leap
Motion que haria su funcién de
interfaz y finalmente la mano
Figura 2.8: Interaccién de una persona con un robot  que realiza su funcién como
meadinte Leap Motion [41] persona.

Hay que tener en cuenta a la hora de disenar la interfaz de comunicacion es
importante conocer a quién esta dirigido, dado que el concepto de persona es muy
amplio porque la persona puede tener distinta edad, fisico, formacion, etc. y se tiene
que adaptar a los factores de cada persona o al grupo de personas al que es dirigido,

de la misma manera, se debe adaptar al ordenador y la tecnologia disponible.

La interaccion persona-ordenador esta muy integrada en la sociedad actual, tanto
es asi que puede parecer normal o pasar desapercibido si uno no se para a pensar el
como se comunica con los computadores que le rodean. El elemento principal de la
disciplina de la interaccion persona-ordenador es la interfaz, que ha ido evolucionando

a o largo de los anos como se muestra en la Figura 2.9.

13



Burgh Olivan, Miguel
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Figura 2.9: IPO: Algunas interfaces de usuario [42] [43] [44] [45] [46] [47] [48]

Se va a realizar un breve resumen de la evolucion de esta disciplina basado en el

articulo de Mireia Ribera Turré [27]:

— Antes de 1967

Los ordenadores eran grandes maquinas que procesaban comandos en lenguaje
maquina y hacian trabajo en modo batch con largos tiempos de espera como se
ve en la Figura 2.10. La interaccién con los ordenadores se realizaba mediante
unas tarjetas perforadas que enviaba los comandos codificados al ordenador
y el resultado se obtenia de una impresora, los usuarios eran los propios

programadores [27].

Es una etapa en donde los cientificos crean diversas visiones, realizacion de
pruebas experimentales, Bush pone la base del concepto de lo que se denominara

Memex y es Ted Nelson quien crea las denominaciones, partiendo de la base que

14
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propuso Bush, hipertexto e hipermedia. Licklider, propone dos conceptos que han

dirigido la TPO desde entonces: el ordenador como asociado y como medio, en
1960 [27].

R T
ST T & & T
L TR

SR

Figura 2.10: IPO: antiguos ordenadores [48]
En esta etapa también se estudia la interaccion a tiempo real entre el usuario y
el ordenador durante la ejecucién de un proceso y la posibilidad de un sistema

multiusuario, lo que es un gran avance con lo que en ese momento habia (tareas

realizadas en batch) [27].

Maés tarde, Dough Engelbart realiza multiples aportaciones practicas al campo
(pantalla con texto y graficos, dispositivo apuntador, implementacién del
hipertexto, gestién de ventanas, etc.) y crea el primer procesador de textos
[27]. Finalmente en 1963, Ivan Sutherland crea el programa SketchPad que
permite la manipulacién de gréaficos, permitiendo realizar dibujos en la pantalla
del ordenador [27].

De 1967 a 1977

Como resultado de la investigacion y experimentacién de los anos previos, los

ordenadores experimentan un cambio importante, ahora cuentan con dispositivos

15



Burgh Olivan, Miguel

Figura 2.11: IPO: Antiguo ordenador soviético en 1967 [49]

de entrada y salida como es el teclado, una pantalla, impresora, etc. Su coste sigue
siendo un problema a la hora de su expansién a un piblico mas amplio, por tanto,

sus principales usuarios siguen siendo los ingenieros e investigadores [27].

Aparecen en esta etapa las redes privadas a través de las lineas telefénicas y la
interaccion en tiempo real en 1971. La tecnologia no esta preparada para llegar
a publico en general, pero los disenadores de la época senala esa posibilidad,

concretamente el psic6logo Seymour Papert [27].

Mas tarde Alan Kay realiza su tesis doctoral en 1969 sobre el ordenador personal
que mas tarde terminaria de desarrollarlo junto al equipo de PARC, es el padre
de SmallTalk que permitié una programacién incremental y la programacion
orientada a objetos después [27]. También aparece la primera hoja de cdlculo
(VisiCalc) y finalmente se expande las redes informdticas con la aparicién del

correo electrénico y la generacién de pautas a la hora de disenar interfaces [27].

— De 1978 a 1988

Esta es la etapa del ordenador personal en donde PARC tiene un papel principal

al reunir a los principales talentos del area que fraguan los principales avances

16



Capitulo 2. Estado de la materia

@ MacinioshPlus. ﬂ
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(a) Celular (b) Apple Macintosh Plus 1986

Figura 2.12: IPO: Algunos inventos importantes de la época

tecnoldgicos e hipdtesis del futuro. Gracias a la reduccién del coste y tamano de los
ordenadores, los ordenadores llegan finalmente al puiblico en general. E1 Macintosh
Plus es uno de los ordenadores més exitosos de esta época (Figura 2.12b),
los ordenadores estaban compuestos de una caja con el sistema central y sus
dispositivos de entrada y salida, estos ordenadores son dirigidos principalmente

al personal de oficina [27].

Aparte del éxito del ordenador personal, es una época muy rica en avances teéricos

en el campo de la [PO:

e La incorporacion de las teorias de la psicologia cognitiva a la disciplina,
los principales representantes son Card, Moran y Newell en 1983. Esta
incorporacién dio lugar al modelo GOMS (Goals, Operators, Methods y
Selection rules) que es un modelo analitico que estima la bondad de un

sistema interactivo [27].

e Se definen las bases tedricas de la usabilidad para crear interfaces mas faciles
de usar (Bewley, Butler, Good, Spine, Whiteside, George) centrada en el

usuario en vez de en la maquina [27].

e LEstablecimiento de las bases tedricas de la manipulacion directa, reemplaza
los comandos por acciones directas sobre objetos visibles, y su recopilacion

de diversas directrices heuristicas por Ben Shneiderman en 1982 [27].
Xerox lleva a la practica la manipulacién directa descrita por Shneiderman lo que

17
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les llevé a definir la interfaz WIMP (Windows, Icons, Menus and Pointing device)
que fue comercializado por Apple e imitado por Microsoft, WIMP es considerada
el hito mas importante para la disciplina de la IPO en esta etapa (ha prevalecido
hasta la actualidad) [27].

La aparicion de WIMP fue tan exitosa que frené la investigacion en otras
interfaces de usuario e ideas con potencial, finalizando esta etapa con la adopcion
del modelo de desarrollo en espiral, en donde la especificacion se realiza en
multiples iteraciones a partir de disenios previos o prototipos que se evalian con
la participacién del usuario, y la redefinicion de la usabilidad que tendré también
en cuenta el entorno y las situaciones concretas de la interacciéon e incorpora

algunas técnicas de antropologia [27].

— De 1989 a 2005

En esta etapa es dificil de sintetizar por la falta de perspectiva, pero se hard una

division en tres apartados:

g
Mobile Devices

Figura 2.13: TPO: Programacién ubicua [50]

e La world wide web
Es uno de los cambios mas importantes, la aparicion de internet que aporta
dos novedades:
o Una interfaz centrada en el documento y no en la aplicacién, que rompe
los limites entre la informacién local y la remota [27].

o Se convierte en un elemento clave en el desarrollo de la sociedad de
la informacién, inmiscuyéndose en todos los aspectos de la vida social,

tanto en la investigacién como en la educacién [27].

18
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e Continuismo y crisis en la disciplina

o Nielsen simplifica y divulga los métodos de usabilidad en 1993, basadas

principalmente en evaluaciones cualitativas [27].

o Apariciéon y consolidacién de las redes inalambricas en el area de la

telecomunicacién (Bluetooth, wifi, etc.) [27].

o Miniaturizacién de los componentes informaticos que da paso a la
aparicion de dispositivos moviles como los portatiles y teléfonos moviles,

su aparicién en los electrodomésticos, relojes, coches, etc [27].

o Aunque se sigue realizando investigaciones como es el reconocimiento del
habla, en general no se realiza muchos avances ni aportaciones en el area
de la IPO. Es una etapa en donde la disciplina realiza una autocritica de
lo conseguido y una mirada a las posibilidades que puede ofrecer con el
avance de la tecnologia sugiriendo nuevos posibles principios de diseno
27].

e La computacién ubicua, un nuevo paradigma

La computacién ubicua (Figura 2.13), propuesta por Mark Weiser en PARC
de Xerox, defiende que los ordenadores ya no estan vinculados al escritorio,
sino que estan integrados en todos los aparatos y aspectos de la vida de
una persona y que estas interactiian con ellas de forma transparente, lo que
rompe con bastante de las presunciones de la base y las directrices del diseno
en IPO [27].

— De 2005 hasta la actualidad

La tecnologia ha avanzado dando pasos agigantados, cada dia aparecen nuevas
interfaces, aumento de la capacidad de almacenamiento, de banda ancha en
las conexiones a Internet, nuevos paradigmas como la computacion en la nube,
etc [26].

Algunas de las investigaciones mas importantes de la disciplina actualmente son:

e Personalizacion del usuario: “El desarrollo del usuario final estudia como
los usuarios cotidianos podrian, rutinariamente, adaptar las aplicaciones
a sus propias necesidades e inventar nuevas aplicaciones basadas en el

entendimiento de sus propias capacidades.” [26].

e Computacién incrustada: “La computacion estd pasando de los

ordenadores a cualquier objeto en el que se pueda aplicar. Los sistemas
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incrustados hacen que el entorno esté vivo con pequenas computaciones y

procesos automatizados |...]" [26].

e Realidad aumentada: “La realidad aumentada se refiere a la nocién de

anadir informacion relevante a nuestra visién del mundo.” [26].

e Computacién social: “[...] investigaciones sobre ciencias sociales que se

centran en interacciones cono la unidad de andlisis.” [26].

e La interaccion persona-computadora y las emociones: “En la
interaccion entre personas y ordenadores, las investigaciones han estudiado
como pueden los ordenadores detectar, procesar y reaccionar a las emociones
humanas para desarrollar sistemas de informacién emocionalmente

inteligentes.” [26].

Para finalizar, decir la interaccion entre la persona y el cobot, estaria enmarcada

en el paradigma de la programacion ubicua y la computacion incrustada.
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Herramientas del sistema —
Hardware

En este capitulo se va a realizar una breve introduccién de las herramientas que se

van a usar o aplicar para el desarrollo del proyecto.

3.1. Cobot: Universal Robots

La empresa Universal Robots es actualmente una de las lideres
en la produccion y venta de robots colaborativos, esta empresa
danesa fue fundada por oficialmente por Esben Ostergaard, Kasper
Stoy y Kristian Kassow en 2005 con el objetivo de hacer la robédtica
accesible para las pymes [10].

Figura 3.1: Logo

de Universal En 2008 vendieron su primer cobot, el UR5 con seis grados de
Robots [10] libertad, que se caracteriza porque es facil de programar e instalar

ademés de la flexibilidad para adaptarse al entorno de trabajo [10].

3.1.1. Tipos de cobots de Universal Robots

En la figura 3.2 se aprecia que Universal Robots tiene actualmente cuatro modelos:
UR3, UR5, UR10 y UR16; y dos familias la tradicional y la e-serie (e-serie de evolucion,
empoderamiento y easy to use, en 2018). Los modelos e-serie viene con las mismas
especificaciones que el original, pero se le han anadido mas sensores y facilidades para

su manejo [10].

Para este proyecto se va a utilizar el cobot UR10 tradicional, porque es el cobot
que la universidad provee a sus alumnos para realizar sus investigaciones. Para el
desarrollo del proyecto valdria cualquier otro cobot, porque las plataformas que se van

a usar permiten facilmente su incorporacién.
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UR3e UR5e UR10e =0 UR16¢
UR3e UR5e UR10e UR16e
j Alcance 500 mm/ 19.7 ins 850mm / 33.5ins 1300 mm / 51.2ins 900 mm / 35.4 ins
[ Cargautil 3 kg / 6.6lbs 5kg/111Ibs 12.5kg/ 27.55Ibs 16kg/35.3Ibs
P Huella @ 128 mm @ 149 mm @190 mm @190 mm
;“ Peso 11.2kg / 24.7 Ibs 20.6kg/ 45.4 bs 33.5kg/73.91bs 33.1kg/73Ibs

Figura 3.2: Lista de modelos y caracteristicas de Universal Robots [10]

3.1.2. Pinzas

En la figura 3.3 aparecen algunos de los end-effectors que proporciona Universal
Robots, los end effectors son pinzas que realizan varios tipos de funciones. Se pueden
encontrar pinzas de dos o més pinzas, pueden ser magnéticas, de succion, etc. Estas
pinzas pueden estar combinadas con otras herramientas aumentando la adaptabilidad

del cobot a la tarea que tenga asignada.

RG2 GRIPPER RG6 GRIPPER RG2FT VG10 VACUUM GRIPPER

Figura 3.3: Algunos end-effectors de Universal Robots [10]

Para el proyecto, se utilizara una version compatible para su simulacion que se vera
mas adelante. La pinza serd de dos pinzas, similar a los modelos RG2 y RG6 de la

figura 3.3.
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3.1.3. Robot manipulador - mévil: Campero (COMMANDIA)

Figura 3.4: Robot Campero
del proyecto COMMANDIA
[28]

En la figura 3.4 muestra el robot sobre el que se
realizaran las pruebas del proyecto sobre un robot real,

una vez que se termine de implementarlo.

El proyecto COMMANDIA, subvencionado

Interreg y Sudoe [28]:

propone técnicas de control para
manipuladores méviles  (robots  con
brazos robdticos industriales) para llevar a
cabo tareas industriales en las cuales han
de manipularse productos blandos con
destreza. Asi, los operadores humanos no
han de realizar manipulaciones repetitivas
y agotadoras, pudiendo concentrarse en
tareas mas cerebrales.

por

Es un robot muy completo, compuesto, por una parte, mévil (controlado mediante

un joystick) con ruedas que permite realizar movimientos laterales y sobre esta

plataforma estda montado un cobot UR10, sensores de movimiento y distancia, varias

cdmaras para la wvision por computadora, dos servidores (uno que lleva el sistema

operativo Ubutu 16.04 con ROS Kinetic Kame y el otro se encarga del robot UR10),

una pinza de robotiq conectada al robot mediante USB, permite acceso remoto y local

al robot.
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3.2. Interfaz: Leap Motion

LEAP

M O T

Figura 3.5: Leap Motion logo
[51]

Figura 3.6: Leap Motion
aplicacién de Blocks [29]

El sistema de Leap Motion es capaz de reconocer y
seguir los movimientos de las manos y los dedos. Se
opera sin alejarse mucho del dispositivo, con mucha
precisiéon y con una alta frecuencia de fotogramas
reportando posiciones y movimientos discretos [29].

El software de Leap Motion se combina con los datos
de sus sensores con un modelo interno de la mano que
da apoyo a la hora de realizar el seguimiento de la
mano real [29].

Posee de una API que permite el trabajo con los datos
obtenidos para facilitar el desarrollo de aplicaciones
con este dispositivo. Esta API se encuentra en varios
lenguajes: JavaScript, Unity, C#, C++4, Python,
etc [29].

3.2.1. Leap Motion — Sistema de coordenadas

+Y

+X

+7Z

Figura 3.7: Leap Motion regla
de la mano derecha [29]

El sistema de coordenadas de Leap Motion aplica
la regla de la mano derecha. El origen esta situado
encima del centro del controlador Leap Motion [29].

En la figura 3.7 se aprecia que el eje X esta situado
paralelo al lado de mayor longitud del dispositivo,
el eje Z incrementa su valor cuando la mano se
mueve hacia el usuario y finalmente el eje Y seria
el movimiento vertical con respecto al dispositivo, su
valor se incrementa conforme la mano se aleja de este
(hay que tener en cuenta que en el sistema que se
usard, el valor de la Y disminuirfa) [29].

Leap Motion — Datos de seguimiento de movimiento
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Middle

Index

Tip Position

Bones
Distal

Thumb Intermediate

Proximal

Metacarpal

[ positions

Palm Position

Figura 3.8: Composiciéon de un frame de
Lea,p Motion [52] Wrist Position

Arm

Figura 3.9: Composicion del objeto Hand
de Leap Motion [52]

Leap Motion provee actualizaciones de los datos mediante frames, que es un
conjunto de datos que recoge la informacion de las manos que estan dentro de su
zona de trabajo. El tipo de informacion que es capaz de recoger incluye si es mano
derecha o izquierda, su posiciéon, el nimero de manos, la cantidad de dedos extendidos,

que dedo estd extendido, su orientacién, distancia entre los dedos [29].
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Capitulo 4

Herramientas del sistema —
Software

4.1. Entorno: Robot Operating System — ROS

oo R O S En la pagina web oficial, definen ROS como: “ROS (Robot
Operating System) is an open source software development kit for

Figura 4.1: ROS  robotics applications. ROS offers a standard software platform to
logo [30] developers across industries that will carry them from research

and prototyping all the way through to deployment and production.” [30].

4.1.1. ROS — Kinetic Kame

Esta version de ROS fue lanzada en el 2016, la versién
mas actual es Noetic Ninjemys que fue lanzado en
el 2020 [31]. Hay varias razones por las que se eligié
Kinetic:

— El cobot UR10 funciona con ROS Kinetic

— Entre los requisitos de sistema operativo, hay
que usar Ubuntu 16.04 y solamente ROS Kinetic
puede funcionar sobre esta version de Ubuntu
correctamente.

— Otro requisito del proyecto es implementarlo

Figura 4.2: ROS Kinetic Kame usando Python, lo que ROS en si cumple.

[31] — La madurez de Kinetic frente a Noetic, tiene
5 anos de recorrido en donde las herramientas,
software, documentacion, bugs, etc. estdn muy

avanzadas en comparacion con Noetic.
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4.1.2. ROS — Arquitectura y Conceptos
En la Wiki de ROS, definen la arquitectura de ROS como:

The ROS runtime “graph” is a peer-to-peer network of processes [...]

that are loosely coupled using the ROS communication infrastructure.
ROS implements several different styles of communication, including
synchronous RPC-style communication over services, asynchronous

streaming of data over topics, and storage of data on a Parameter Server.

Siendo su objetivo principal de ROS dar apoyo a la reutilizacion de cédigo en el

desarrollo e investigacién en la robética [31].

ROS — Arquitectura: Roscore/Rosmaster

P T ——————— DATA/CONFIG= = =

Master API Parameter_Server_API

Register/Unregister Methods Parameter server methods

registerService(lrosoutiset_loggers_level).! + registerService(caller_id, service, service_api, caller_api)
3 ) K N + registerSubscriber(caller_id, topic, topic_type, caller_api)
S + registerPublisher(caller_id, topic, topic_type, caller_api)

+ deleteParam(caller_id, key)
)

registerPublisher(/rosout) +unsubscribeParam(calier_id, caller_api, key)
+ hasParam(caller_id, key)
+ getParamNames(caler_id)

Name service and system state
registerPublisher(irosout_agg)

+lookupNode(caller_id, node_name)
+ getPublishedTopics(caller_id, subgraph)

+ getTopicTypes(caller_id)
registerSubscriber(/rosout_agg)-—— + getSystemState(caller_id) PARAM ETERS
:?efn(gb"'“:) ller_id, ) Irosdi ki
lookupService(caller_id, service) * Irosdistro: kinetic
Parameter
ROS CORE / ROS MASTER URI=http:/iMaster P:11311 Server
TOPICS SERVICES i
' frosou
oo a0

Figura 4.3: Esquema de Roscore/Rosmaster

Para poder explicar los conceptos de ROS, se ha decidido empezar por lo que hace
el comando roscore. roscore ejecuta un conjunto de nodos (unidad més pequena
de computacion en ROS) y programas (Master, Parameter Server, rosout), para dar
soporte al sistema de ROS. Por ello roscore debe estar lanzado previamente a la

adicién de nuevos nodos para permitir su comunicacién [31].

El concepto de roscore y rosmaster son diferentes, pero estan intimamente
relacionadas porque es un requisito del sistema de ROS el ejecutar el comando
roscore al inicializar, el cual ejecuta dos nodos, el nodo Master y rosout, siendo
el nodo Master el que permite la comunicacién entre los nodos. Por ello, roscore y

rosmaster se utilizara en el futuro indistintamente para hacer referencia al nodo Master.

En la figura 4.3, se muestra un esquema simplificado del sistema al ejecutar el
comando roscore, en ella se puede ver unos cuadros en color verde, que representan la

API del Master y de Parameter Server, que provee los recursos que los nodos necesitan
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como son: los servicios de registro (a services, topics, etc.), acceso a los datos del
Parameter Server, direccién y comunicacion con otros nodos, etc. Luego hay otros
tres cuadros de color amarillo, naranja y rojo, representando los Topics, Services y

Parameters respectivamente que se explicaran més adelante [31].

Hay que mencionar, que Parameter Server no es un nodo, porque esta contenido
dentro del nodo Master aunque en el esquema aparece separado por claridad. Su
estructura datos es la de un diccionario, la informacién estd compartida con todos

los nodos y se aplica principalmente como pardmetros de configuracién [31].

Y finalmente el nodo rosout, todos los nodos al crearse también tienen una API
genérica que provee informacion basica del nodo junto a la API que pueda proveer el
propio desarrollador, pero por simplicar no se ha anadido en el esquema. rosout es un
nodo que al ejecutarse, le pide al Master que cree dos topics, dos Services y después
se suscribe a los topics creados, su finalidad es la de realizar un registro de los eventos
del sistema [31].

ROS — Arquitectura: En una unica maquina

Maquina 1

ROS CORE /
ROS MASTER

r———b

GetIISet
DATAICONFIG

<+ —

|
Get/Set

DATAICONFIG
Registration Registration

Topicl/Service TopiclService

I I
I I
I I
I I
| Nodo B |
lib: roscpp

Process

Nodo A
lib: rospy
Process

Messages

Ly -—

Figura 4.4: Esquema de la arquitectura de ROS en una tnica maquina

En el esquema realizado de la arquitectura de ROS que aparece en la figura 4.4,
se aprecian varias cosas. Lo primero es que hay un unico ROS Maéster junto a N

nodos, todos estos nodos tienen que estar registrados con el Master al inicializarse,

29



Burgh Olivan, Miguel

los nodos son procesos independientes que no se conocen de antemano, pueden
estar implementados en diferentes lenguajes (Python, C++, Lisp), que realizan
ciertas acciones. Ademas, los nodos se pueden comunicar asincronamente mediante la

publicacién y suscripcién de/a topics o sincronamente mediante la llamada a servicios.

Se aprecia también que la arquitectura de ROS es centralizada, es decir, si el
nodo Madster se cae, el sistema deja de funcionar correctamente. Se ha encontrado
un repositorio que solventa el problema realizado por Pushyami Kaveti y Hanumant
Singh, pero no estd integrado en ROS oficialmente, ya que es el resultado de una

investigacién realizada por la Universidad de Cornell [32].

La version oficial de ROS Kinect, no esta preparada para tolerancia a fallos
en ejecucion y por ello no es adecuando aplicar ROS en produccién pero si para

investigacion, realizar prototipos, simulacién, etc [33].

ROS — Arquitectura: Con varias maquinas

Maquina 1 Maquina 2

ROS CORE /
ROS MASTER 1T Getiser — T

Get/Set Get/Set DATAICONFIG
DATAICONFIG . P - — DATAICONFIG v
Registration | Registration ~~ — _ _
TopiclService| Topjc/Service - Nodo C

[ — - Registration

| Topic/Service- | lib: rospy
Nodo A ' Nodo B Process
. Messdages /(.
lib: rospy |«—+——|lib: roscpp Messages™
|\ Process | Process /. — —|] P
| | P
| |
I \ I /‘ _ ~
Madl."na 3 \ Registlration /Messages P
| Message TOPiciService / __ - ||Para poderse comunicar
| Get/set D Messagee entre diferentes maquinas,
| Ccon Nodo D - los nodos deben conocer
DATAI/CONFIG /,. . P )
b ~{lib: roscpp previamente la IP y puerto
Process del master

(ROS_MASTER_URI)

Figura 4.5: Esquema de la arquitectura de ROS con maquinas remotas

ROS permite la comunicaciéon entre nodos que estan en diferentes ordenadores, en
el esquema de la figura 4.5, se aprecia como ROS madster estd en una méaquina con
varios nodos en diferentes maquinas. Su funcionamiento es parecido al que se haria en

una unica maquina, la tinica diferencia es que necesita conocer previamente la direccién
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URI del Méster para poder comunicarse con él, realizar su registro en el sistema y pedir

los recursos que necesita para comunicarse con el resto de nodos.

Una de las diferencias mas notables es que solamente existe un tnico méaster para
los nodos del sistema que se estan comunicando, aunque estos nodos estén en diferentes

maquinas [31].

ROS — Comunicacion: Topics

registerSubscriber(limage)

registerSubscriber(limage)
ROS CORE | © @
@

registerPublisher(/image, camIP:Puerto) { :| to} {
. ROS MASTER

ROS_MASTER_URI=http:/IMaster_IP:11311/

SERVICES
Message

Irosoutiget_loggers
Topic: limage logimage
Irosout/set_logger_level Type: img_ros

Message -
Topic: limage 18 editimage
Type: img_ros

TOPICS

Irosout

registerPublisher Irosout_agg

(limage, camlIP:Puerto)

Message
Topi

Figura 4.6: Esquema de la comunicaciéon mediante topics

En el esquema de la figura 4.6, se presenta la comunicacién asincrona entre los nodos
mediante la publicacion y suscripcion a los topics. Para saber qué es un topic, hay que
saber qué es un Mensaje, un mensaje es una estructura de datos que tiene campos
tipados (boolean, integer, float, etc.) los cuales pueden ser complejas, ya que permiten
datos anidados. Sabiendo lo que es un Mensaje, un topic no es mas que el nombre que

se le da al canal por el que transcurre dicho tipo de mensajes que se publican [31].

El esquema de la Figura 4.6 se presenta un ejemplo de la comunicacion, se comentara
el proceso para el nodo camara que realiza publicaciones y el nodo editImage que esta

suscrito al topic, el proceso seria el mismo para los otros dos nodos.

31



Burgh Olivan, Miguel

Publisher

(1 y 4)' Registra el topic /image
en el sistema realizando una
peticion al master.

(2) El master lo procesa y crea el
canal para el topic /image.

(3) El Topic ha sido creado
correctamente, pero no realiza
ninguna publicaciéon ya que no
existe suscriptores auin.

(5)  Aparece la  primera
subscripcién y se publica por el
canal creado previamente.

Subscriber

— (6 y 9) Registra que quiere
suscribirse al Topic /image con el
méster.

(7 y 10) El master busca el Topic
al que se quiere suscribir y le
envia la informacién que necesita
para realizar la suscripcion y el
master comunica a los nodos que
publican en el Topic que hay un
nuevo nodo suscrito.

(8 y 11) Con la comunicacién
ya establecida, empieza a recibir
mensajes por el Topic.

Puede existir N publicadores y N suscriptores para un Topic y cada nodo puede

estar publicando a N y suscrito a N topics [31].

ROS — Comunicacion: Services

ROS CORE /
ROS MASTER

TOPICS SERVICES

{camIP:Puerto} {camlP:Puerto}

Irosout

registerService
(/lgetimage, camlIP:Puerto)

Irosout_agg

-
-

-
Request Service
Sile

camera

Irosout/get_loggers
Irosout/set_logger_level

Igetimage
- -

Message
Topic: limage
Type: img_ros

Figura 4.7: Esquema de la comunicacién mediante services

En el esquema de la figura 4.7, se muestra la comunicacién sincrona entre los nodos

mediante los servicios.

'Los ntimeros representan las etapas que se muestran en la Figura 4.6
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Los servicios permiten la comunicacién entre los nodos como si fueran
cliente/servidor, el cliente seria el nodo que solicita un servicio al servidor que es
el nodo que provee de tal servicio, en este caso, el cliente es bloqueante en ROS, es
decir, tiene que esperar a recibir la respuesta [31]. En el ejemplo del esquema, el nodo
camera seria el servidor que provee de un servicio /getImage, que es la de proveer una
imagen. Lo primero que hace es registrar el servicio enviando una peticién al master y

este lo anade en su lista de servicios disponibles.

Posteriormente, el nodo editImage quiere obtener una imagen por lo que procede a
realizar su peticion, pero no sabe que nodo provee de tal servicio y lo consulta con el
master. El master le responde con la direccion del nodo y estable comunicacion con el

nodo camera y procede a realizar sus peticiones.

Finalmente, los servicios son unicos, es decir, dos nodos no pueden proveer un
servicio con el mismo nombre, pero puede tener N nodos realizando peticiones al servicio

creado.

ROS — Comunicacion: Parameters

getParam("ejemplo").
ROS CORE | @ ]

setParam {ejemplo:1234}

elemplen 18 ROS MASTER

1

+ Iejomplo: 1234 logimage

2

Figura 4.8: Esquema de la comunicacion mediante parameters

En el esquema de la figura 4.8, se muestra el acceso y modificacién de los datos
almacenados en Parameter Server. El Parameter Server es una estructura de datos
tipo diccionario, en el cual los nodos pueden almacenar y obtener datos en tiempo de
ejecucion, estos datos son visibles para todos los nodos y son accedidos mediante la

API que se vio en la figura 4.3 [31].

En el ejemplo del esquema, el nodo camera crea un nuevo dato llamado e jemplo

con valor 1234 en Parameter Server mediante la API. El dato almacenado es
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posteriormente accedido por otro nodo, en este caso nodo logImage, obteniendo el dato

que previamente se creo.

4.1.3. ROS — Packages

Los paquetes de ROS tienen el objetivo de proveer contenido, cédigo, configuracion,

librerias, etc. para ser facilmente reusados en nuevos proyectos. Hay una gran cantidad

de paquetes disponibles para ROS, pero solamente se senalaran aquellos que son

fundamentales para el desarrollo del proyecto.

Transforms — TF

Figura 4.9: Imagen tf de un
robot [31]

El objetivo de este paquete es permitir realizar un
seguimiento de los cambios de multiples coordenadas
entre frames en el tiempo [31].

En robdtica, la posiciones y orientaciones suelen ser
expresadas como transformaciones de las coordenadas
de un frame a otra. Hay que verlo como si fueran
fotogramas de un video, pero con la capacidad de
obtener las coordenadas de cada punto, por tanto, de
un fotograma a otro las coordenadas de esos puntos
habran cambiado. Lo que #f provee es justamente el
poder realizar un seguimiento de esos cambios.

Universal Robotic Description Format — URDF

Figura 4.10: Vista del modelo
URDF en Rviz [31]

El URDF es un paquete de ROS, concretamente es
un formato de lenguaje para la descripcion de robots
siguiendo el formato del lenguaje XML, lo que permite
a ROS simular y analizar el comportamiento del robot
modelado [31].

La composicién abstracta del modelo de un robot, se
puede definir en enlaces y uniones, los archivos URDF
justamente se estructuran de manera jerarquica (tiene
una Uunica raiz) para representar esos enlaces y
uniones. Cada parte del robot se une mediante un
Joint, que es representado mediante una relacién
padre-hijo en URDF, el cual puede tener otra relacién
padre-hijo [31].
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robot_state_publisher

Figura 4.11: Imagen de
paquete robot_state_publisher
31]

Movelt

Permite al la publicacion del estado de un robot al
topic tf.

Este paquete usa el modelo URDF especificado en el
parametro robot _description y las posiciones de
obtenidos en el topic joint_states para calcular el
forward kinematics del robot y publicarlos por el topic

tf [31].

> Movelt

Figura 4.12: Movelt! logo [34]

El paquete Mowvelt!, facilita el control de trayectorias
para robots. Lo interesante de este paquete es
que permite la planificacion de los movimientos,
manipulacién, percepcién 3D, cinematica, control y
navegacion [34]. Este paquete es usado ampliamente y
se puede encontrar mucha documentacién aparte del
que el sitio oficial provee.

No se va a entrar en detalle sobre la arquitectura de Mowvelt! ya que hay mucha

documentacién, por lo que se realizara un resumen de las funciones interesantes que

este paquete puede ayudar en el desarrollo del proyecto.

— moveit_commander: Es una API en Python, que es el lenguaje en el que el

proyecto debe desarrollarse. Hay que anadir que realmente es un wrapper sobre

el codigo desarrollado en C++, es decir es una API en Python sobre la API ya

realizada en C++.

— Setup assistant: El paquete provee de una forma sencilla la generaciéon automatica

de la configuracion del espacio de trabajo que el robot necesita, partiendo del

URDF que se provee, en nuestro caso UR10.

— Planning Scene: Representa el mundo virtual, el cual el robot estard en

simulacion, permitiendo al robot interactuar con objetos.
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— Motion Planning: Permite realizar planes, generando una trayectoria que el robot
seguird, ya sea especificando los valores de las articulaciones o la posicién del

end-effector.

— Kinematics: Permite al usuario desarrollar sus propios algoritmos
Inverse/Forward Kinematics para transformar las coordenadas articulares

a cartesianas y viceversa.

ur_modern_driver

Este paquete esta obsoleto, y solamente esta para la
versiéon de ROS Kinetic Kame. Es un driver para los
controladores CB1 y CB2 para los robots UR5 y UR10
de Universal Robots tnicamente [31].

Figura 4.13: Universal Robots
Logo [10]

Universal Robot

Paquete tnicamente para la versiéon de ROS Kinetic
Kame, que da soporte a los robots de Universal
Robot. Permite comunicarse con sus controladores,
contiene varios modelos de sus robots (URDF) y su

configuracién para funcionar junto a Movelt! [31].
Figura 4.14: Universal Robots

Logo [10]

Robotiq

Paquete tnicamente para la versiéon de ROS Kinetic

-= ROBOTIQ Kame. Contiene drivers para Robotiq Adaptive

Grippers 'y Robotiq Force Troque Sensor, el que se
necesita para la implementacién del proyecto son los

Figura 4.15: Robotiq logo [53] drivers para el Gripper [31].
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gazebo_ros_pkgs

::ROS &

GAZEBO

Figura 4.16: Ros + Gazebo

Rosviz

Este paquete es una interfaz que permite a integracién
de ROS con el simulador Gazebo [31].

Este simulador es imprescindible para la simulacion de
varios robots que es el caso de este proyecto, ya que
entre ellos no se ven, y Gazebo es capaz de simular
varios robots con diferentes URDF simultaneamente,
que no es el caso de Rviz, la siguiente herramienta.

Figura 4.17: RViz logo [31]

leap_motion

Es un visualizador 3D para ROS. Permite Ila
visualizacién del modelo del robot, captura vy
reproduce los datos capturados por los sensores
(mediante los topics). Puede mostrar imagenes, nube
de puntos, camara, Mapas, laseres, etc.

Para este proyecto, interesa el pluging Motion
Planning que permite establecer una posicion de
objetivo, realizar un plan y crear una trayectoria que
después se puede visualizar su ejecucién de forma
interactiva [31].

LEAP

M O T |

Figura 4.18: Leap Motion logo
[51]

Este paquete es un driver para los sensores que detecta
los gestos de Leap Motion [31].
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4.1.4. Gazebo — Integracion en ROS

GAZEBO

Figura 4.19: GAZEBO logo
[35]

Gazebo es un simulador que permite simular el entorno
y el robot sobre el que se trabajara. Aunque Gazebo
utiliza modelos en formato SDF, permite transformar
modelos en URDF a SDF para su posterior simulacién.

La funcién principal de Gazebo es la de proveer
de un entorno controlado para realizar pruebas de
algoritmos, disenar modelos de robots y también
pruebas sobre un escenario realista del funcionamiento
y comportamiento del robot.

Senalar que Gazebo, no es parte de ROS, ni es
un paquete, es una entidad diferente llamada Open
Source Robotics Foundation (OSRF), que mantiene
el software gratuitamente para su uso y colabora
con ROS siendo el simulador de preferencia por los
usuarios de ROS [35].
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Diseno del sistema

En este capitulo se realizara un analisis de los requisitos y las posibles soluciones
del trabajo propuesto. Después de analizar las posibles soluciones se elegira una
como la solucién definitiva y finalmente se disenara esta soluciéon para su posterior

implementacion.

Antes de proseguir con el diseio de la solucién definitiva, se realizard un breve
analisis de las herramientas disponibles, analizando brevemente sus capacidades y
funciones que tendrian dentro de las soluciones definitivas a desarrollar. Hay que tener
en cuenta que a la hora del desarrollo del proyecto se ha seguido la metodologia
agil explicada en la Seccion 1.4. Metodologia del Capitulo 1 en la memoria. Lo que
implica que durante el proceso pueden haber sucedido cambios que estaran debidamente

senialados y razonados.

5.1. Propuesta

Partiendo de la informacion senala en el Capitulo 2, hay varios proyectos realizados
e incluso comercializados que tienen unas caracteristicas similares al que se quiere
desarrollar (robot controlado por un dispositivo externo) como se senala en los
antecedentes que se encuentra en la Seccién 2.1. Antecedentes. Todos ellos tienen en
comun que estan desarrollados y orientados para su aplicacion a un unico robot en

cada momento.

Por tanto, la propuesta de este trabajo se basa en la misma idea, pero con la
diferencia fundamental en que serd enfocado para varios robots. Hay dos ideas que se
quieren implementar, la primera es la demostracion de que se pueden controlar varios
robots haciendo un trabajo concurrentemente automatizado (sin intervencién humana)
y la segunda es la de controlar mediante un dispositivo externo (Leap Motion) varios

robots simultdneamente (con intervencién humana).

Con el desarrollo de este proyecto, se amplia la cantidad de tareas que se puede

realizar asi como el aumento de su complejidad, como podria ser la resoluciéon de un

39



Burgh Olivan, Miguel

cubo de Rubik, ya que el cubo debe estar siempre con uno de los cobots sosteniéndolo,
también se podria manipular objetos mas pesados a su capacidad individual al tener dos
cobots manipulando a la vez un tinico objeto y se evitaria problemas de sincronizacién

si es controlado manualmente.

5.2. Anadlisis de los requisitos, herramientas y
costes

Partiendo de los requisitos que el proyecto tiene, que han sido senalados previamente
en el Capitulo 1 en la Secciéon 1.3. Objetivos en donde se senala los requisitos. Estos
requisitos son: el tener sistema operativo Ubuntu 16.04 instalado, ROS Kinetic Kame
serd el entorno sobre que trabajara y sus diversos paquetes que se usara para controlar
los cobots, hay que utilizar el lenguaje de programacién Python, el simulador de Gazebo
y como dispositivos externos se tiene el Leap Motion y el cobot de Campero en el caso
de realizar pruebas sobre el Campero, una vision general de las dependencias se muestra

en la Figura 5.1.

LEAP

M OTI1ON

e

> Movelt

pf; \ GAZEBO

12

Figura 5.1: Requisitos del sistema

Estos requisitos limitan las soluciones posibles, ya que para comunicarse con el cobot
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es obligatorio utilizar la versiéon de ROS Kinetic Kame, que es el que estd instalado en

el robot Campero, cuando se podria controlarlo con Matlab también.

Conociendo estas limitaciones el entorno de desarrollo es la que se ha mostrado
en el Capitulo 4 que describen el entorno de ROS y los paquetes relacionados con el
desarrollo del proyecto. Los paquetes estan directamente relacionados con los elementos
hardware descritos en el Capitulo 3, en este caso el cobot UR10 del robot Campero y

el dispositivo externo Leap Motion.

Todos los paquetes de ROS pueden ser sustituidos por paquetes propios, pero si
no hay necesidad no se reinventa la rueda. De estos paquetes el més importante es el
planificador, es decir el paquete de Movelt!, que permite el control de la trayectoria del

cobot ademaés de otras funciones integradas.

Como familiarizarse con el entorno de ROS es un requisito fundamental del proyecto,
buscar soluciones fuera del entorno de ROS seria muy costoso, tanto en tiempo como en
dificultad, en caso de tener que implementarlo de cero. Lo mas efectivo es familiarizarse
con todas las herramientas sugeridas en el Capitulo 4 y adaptar el contenido para

desarrollar el proyecto.

Se ha de tener en cuenta que el estudiante, antes de comenzar este Trabajo Fin
de Grado, no ha tenido contacto con ROS, ni ha cursado robética durante el grado.
Hay muchos elementos con los que se tiene que familiarizar y realizar sus propias
investigaciones para poder adaptarse adecuadamente a los requisitos para la finalizacién
del proyecto. Esto supone una limitacién a la hora de sugerir otras posibles herramientas
por la falta de conocimientos del area de la robdtica, lo que implica la pérdida de un

posible abanico de soluciones que se podrian aplicar.

5.3. Diseno de la solucion

Partiendo de los requisitos de la seccién anterior como se muestra en la Figura
5.1, se realiza el siguiente esquema general del sistema a desarrollar, en el cual se ha
anadido flechas numeradas que representan las etapas o tareas que hay que realizar
en ese orden con el objetivo de dividir el trabajo en pequenos modulos que se iran

integrandose hasta llegar al robot real.

Hasta llegar al esquema general definitivo, se ha tenido que realizar un estudio
de ROS y su entorno bastante intensivo, efectuar muchas modificaciones, pruebas y
documentacion de manera iterativa hasta solucionar cada uno de las etapas que se

muestra en el esquema.
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Aparte de la documentacién de la parte enmarcada propia de la ingenieria
informatica, se ha buscado documentacién para comprender como funciona el brazo
del cobot, sobre todo porque es necesario el uso de las trayectorias cartesianas,
las transformadas entre los componentes del brazo, pasar de valores articulares a
cartesianas (Inverse Kinematic) y de cartesianas a articulares (Forward Kinematic).
Esta documentacion ha ayudado mucho a comprender como esté configurado el sistema,
ya que todo gira en torno al cobot UR10, desde los topics con los valores de los joints,
los tf que muestran continuamente las posiciones de los links, la configuracién que los
drivers necesitan y a solventar los errores que aparecian més rapidamente.
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Figura 5.2: Diseno general de la arquitectura del sistema
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Se va a describir las etapas que aparecen en la Figura 5.2, que seran las fases por

las que pasara la implementacién del sistema hasta llegar a la solucion final:

1. Descripcion del modelo del robot en formado URDF, el entorno de ROS lo utiliza
para representar el robot en Gazebo asi como en Rviz de forma realista. También
es necesario para configurar correctamente Movelt!, por tanto, también afecta a

la configuracion correcta del sistema.

Movelt! concretamente lo usa al lanzar su Set Up Assistant y para describir el
contexto del planning, es decir, las posibles colisiones durante sus movimientos y

ser consciente de los elementos que componente el modelo.

2. Esta es la fase mas importante, es el cuerpo del sistema a desarrollar, en esta fase

hay que instalar y configurar los paquetes, asi como los ficheros 1aunch que se
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encargan de automatizar la configuracién que el robot necesitara para funcionar
correctamente. En esta fase no hay simulacién, pero se puede visualizar el robot

mediante la herramienta Rviz.

Se configuran los controladores tanto para el brazo como para la pinza, al principio
puede ser una de las partes mas costosas de entender por la cantidad, complejidad
y poca claridad de los ficheros de configuracién. También se crearan los drivers
y scripts de Python que sean necesarios para el control del robot, en esta fase se
puede ya realizar pruebas sobre el planificador para comprobar los movimientos

del brazo y de la pinza.

Una vez que esta parte esta configurada, el resto de componentes se comunican
con lo que se ha realizado hasta aqui, es decir, cada vez que se anada un nuevo
componente que interactia con el sistema, se debe adecuar la configuracion

realizada en esta fase de nuevo.

Rviz no es suficiente para realizar las simulaciones necesarias, ya que no es capaz
de representar varios robots independientes porque cada robot tiene su propio
URDF, por ello es necesario Gazebo para representar todos los robots en las

simulaciones, ademas de esta razon, permite anadir y simular objetos.

Gazebo, necesita lanzar los drivers que controlara el modelo descrito en el URDF
que se le pasa, y esto puede ser confuso cuando se utiliza el paquete de Movelt!
también, da la sensacién de que se esté duplicandolos, pero tiene sentido si los
interpretas como interfaces de comunicacioén entre dos programas diferentes (que
es lo que son, pero la mezcla de contenido en los ficheros de configuracion puede

confundir facilmente al principio).

También hay que anadir y configurar el plugin para agarrar objetos de Gazebo,
si se simula Uinicamente un robot no es necesario, pero al anadir varios robots,
sin el plugin bien configurado tinicamente un robot agarraria el objeto lo que

produciria una mala simulacién del trabajo realizado.

Una vez se ha llegado a esta fase, quiere decir que toda la parte de simulacion
con los robots sin intervencién del usuario se ha completado con éxito. Aqui se
plantea el disenio de la interfaz entre el usuario y el sistema desarrollado hasta el

momento.
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Primero, hay que pensar cémo serd esa interaccion, qué movimientos y gestos
de la mano son comodos de realizar y qué representan. Después hay que usar la
API de Leap Motion para captarlos y traducir esos gestos a variables que seran

guardados en una estructura de datos para su futura comunicacion el sistema.

5. Una vez completado el diseno de la interfaz de Leap Motion, se procede a crear los
nodos de ROS necesarios para la comunicacién entre ambos sistemas. Los datos
transmitidos por Leap Motion que se codificaron previamente son publicados en
un topic al cual estara suscrito otro nodo que traducird los datos publicados y

realizara una tarea segun esos datos, en este caso controlar el cobot.

6. Finalmente, realizar las modificaciones necesarias para realizar las pruebas en el
Campero, hay que senalar que para esta fase se elimina Gazebo en la comunicacion

y es sustituido por un Driver que se encarga de comunicarse con el robot real.

Hay que calibrar velocidades, posiciones, espacio de trabajo, etc., ya que la

simulacion y la realidad son diferentes.

5.4. Soluciones propuestas y analisis

Tras realizar el anélisis de los requisitos y las herramientas que se van a utilizar en
la Seccién 5.2 de este capitulo y partiendo del diseno general de la Figura 5.2 como
referencia se puede apreciar que hay poco margen para proponer soluciones a lo que
se ve en ese diseno inicial, debido principalmente al requisito del utilizar el entorno
de ROS. Se van a analizar las ventajas y desventajas de las soluciones que se van a

proponer para poder escoger la solucién final de la manera més critica posible.

Partiendo del diseno general de la figura 5.2, facilita el desarrollo de posibles
soluciones y su entendimiento, se puede apreciar cuatro elementos que no son
modificables: el sistema operativo Ubuntu 16.04, ROS Kinetic Kame, Gazebo, cobot
UR10, Python 2.7 y el dispositivo de Leap Motion.

Eliminando los elementos intocables del diseno, el esquema resultante es el que se
muestra en la Figura 5.3, se obtiene que las soluciones deben salir de las combinaciones
entre el fichero URDF que define el modelo del robot, los paquetes de ros que en la
imagen esta representado por el paquete de Movelt! que su funcién principal es la de

planificador y los drivers que permiten la comunicacién con el entorno de ROS.
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Figura 5.3: Herramientas y Drivers de ROS en el disefio

Las variaciones posibles son las siguientes:

— Fichero URDF: describe el modelo del robot, en este modelo se puede integrar

varios robots, objetos o lo que se quiera modelar.

— Paquetes de ROS: Son los paquetes de ROS, pueden ser propios o instalados de
terceros sobre el que se realizaran modificaciones para adaptarlos a la solucién a

desarrollar.

— Drivers: Es la interfaz entre los dispositivos externos y ROS para que se puedan
comunicar entre ellos, no se realizara ninguna aportaciéon o cambio de los drivers

mas alla de su instalacién.

Simplificandolo, las soluciones que se proponen giran en torno a las modificaciones
y combinaciones entre el modelado del robot (URDF) y los paquetes de ROS que se
utilicen, por organizacion las soluciones propuestas se van a dividir en las soluciones
que utilicen el paquete Movelt! y las que no. Hay que tener en cuenta que el entorno de
trabajo es complejo y hay muchos elementos que interaccionan o tienen dependencias
entre si, por lo que durante el desarrollo de los disenos propuestos pueden surgir
problemas que no tienen solucién o que el coste de corregirlos se expanda mas alla

de lo enmarcado en este Trabajo Fin de Grado.

Las soluciones propuestas son las siguientes:

— Con el paquete Movelt!:
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Figura 5.4: Propuesta de solucién final con el paquete Movelt! de ROS

El diseno de la solucién de la Figura 5.4, el componente principal que realiza
las funciones de planificador es el paquete Movelt!. Este diseno se basa
en la replicacion de los componentes que el planificador necesita para su
funcionamiento (el nodo principal es move_group). Cada replicacién es un
planificador asignado para cada cobot que estan delimitados dentro de su propio

espacio o namespace.

En la descripcién del robot es tinicamente necesario la descripcién de un cobot
y el nimero de robots que puede controlar simultaneamente esta directamente
relacionado con el numero de replicaciones de planificador con diferentes
namespaces. Los nimeros en la imagen enumera el orden de las fases por las

que pasa esta solucién como en la Seccién 5.3.

Las ventajas de esta propuesta son:

e La escalabilidad del sistema y del nimero de cobots.

e La potencia de las funciones que ofrece Movelt! para cada robot

individualmente.

e Una sencilla configuracién, la mayoria se crea de forma automatica con su

Movelt Setup Assistant.
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e Flexibilidad a la hora de adaptarse o la incorporacién de futuros elementos
que puedan necesitar las funcionalidades de Movelt!, como pueden ser
dispositivos que se utilicen para el desarrollo de trabajo de wision por

computador, deep learning, navegacion, etc.

e Las trayectorias cartesianas estan incluidas como una funciéon de Movelt!,

necesario para la incorporacion de Leap Motion al sistema.

e Permite el control de diferentes modelos y marcas de cobots

simultaneamente.

e Hay una comunidad detrés del paquete de Movelt! muy activa que da soporte

a sus usuarios.

Las desventajas son:

e Poca documentacion con respecto a la correcta configuracién para el control

de varios robots simultaneamente.

e Limitacién de las funcionalidades del paquete Movelt! a cada robot
individualmente, pero no en conjunto, por ejemplo: la funcionalidad
planificar trayectorias evitando colisiones entre los robots no funcionaria

adecuadamente porque tiene no conocimiento de ellos.

e Pérdida de eficiencia conforme se escala: al escalar el sistema y aumentar el
numero de cobots que controla, se replica también las funcionalidades que

en ese momento ocupan un recurso, pero no hacen ningun trabajo.

e Complicado realizar cambios en el cédigo fuente de las funcionalidades del

paquete de Movelt!.

— Sin el paquete Movelt!:
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En el disenio de la solucion de la Figura 5.5, el componente principal que realiza
las funciones de planificador debe ser implementado de cero, el planificador
se comunicaria directamente con los controladores necesarios para realizar
los movimientos del cobot, no es necesario que esté contenido dentro de un
namespace. Es necesaria la descripcion de todos los cobots que se quiera controlar
simultdneamente en el fichero URDF que define el modelo. Los ntimeros en la
imagen listan el orden de las fases por las que pasa esta solucién como en la

Seccién 5.3.

Las ventajas de esta propuesta son:
e La escalabilidad del sistema y del niimero de cobots es algo mas compleja
que en el diseno de la Figura 5.4.
e Es muy eficiente en comparacion con la solucién de la Figura 5.4.
e Es sencillo realizar cambios en el cédigo fuente implementado.
e Permite el control de diferentes modelos y marcas de cobots
simultdneamente.

Las desventajas son:

e Poca adaptabilidad a la integracién en otro proyecto, al ser una solucién a

medida.
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— Con

No tiene capacidad para planificar trayectorias evitando colisiones con otro

cobots ni consigo mismo porque son funcionalidades proporcionadas por
Movelt!.

Hay que implementar la funcionalidad para realizar movimientos
cartesianos, es un requisito dada la futura incorporacién de Leap Motion

al sistema.

La configuracién puede ser tediosa (controladores, topics, tratamiento de los
mensajes, interaccion entre lo que se ha creado con lo creado por terceros,

etc.), es necesario cierta familiaridad con el entorno.

el paquete Movelt! y varios robots en el URDF":
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Figura 5.6: Propuesta de solucién final anadiendo varios robots en el URDF y con el

paquete Movelt! de ROS

En el diseno de la solucién de la Figura 5.6, el componente principal que realiza las

funciones de planificador es el paquete Movelt!, se basa en la adicién de robots en

el fichero URDF y el planificador de Movelt! lo reconoceria como un tnico robot,

el cual obtendria los valores articulares con el planificador de movimiento de sus

end effectors y se enviaria esos valores obtenidos como una tnica trayectoria a

los controladores para que ejecute el movimiento deseado.

Las ventajas de esta propuesta son:
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e La potencia de las funciones que ofrece Movelt! para cada robot como en su

conjunto.

e Una sencilla configuracién, la mayoria se crea de forma automética con su

Movelt Setup Assistant.

e Flexibilidad a la hora de adaptarse o la incorporacién de futuros elementos
que puedan necesitar las funcionalidades de Movelt!, como pueden ser
dispositivos que se utilicen para desarrollo de trabajo de wision por

computador, deep learning, navegacion, etc.

e [a funcionalidad de movimientos cartesianos esté incluida como una funcién

de Movelt!.
Las desventajas son:

e Coste en tiempo a la hora de obtener la planificacién de las trayectorias,
ya que previamente debe obtener las trayectorias de cada end effector para

después combinarlas si fuese el movimiento de un 1inico robot.

e El tnico grupo que gestionaria los movimientos de los cobots habria que
reconfigurarlo cada que se anadiese un robot al sistema, lo que afecta a la

escalabilidad del sistema.

e No permite el control de diferentes modelos y marcas de cobots

simultaneamente, ya que podrian necesitar diferentes controladores.

Esta solucién tiene una ventaja muy importante y es que es consciente del
movimiento de todos los robots y durante la planificacién de las trayectorias

puede evitarlos para llegar a la posicion deseada.

Pero la arquitectura del diseno del paquete de Movelt! no permite el control de
varios robots con diferentes controladores. Si se quiere realizar el control de varios
robots mediante este diseno, se podria conseguirlo mediante la secuenciacion de
los movimientos de cada cobot y no la simultaneidad que es lo que se busca.
En caso de forzarlo (lanzando dos scripts que envian instrucciones para que
planifique las trayectorias deseadas para cada controlador) el nodo de Movelt!,
move_group, envia un mensaje diciendo que la instruccién ha sido PREEMTED,

es decir que el Scheduler del sistema lo ha retrasado como trabajo futuro.

Para sobrepasar este problema, habria que hacerle pensar al nodo move_group

que maneja un unico controlador. Para conseguir esto, hay que crear minimo tres
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grupos de manipuladores durante la configuracion con el asistente de Movelt!,
uno para cada brazo junto a su end_effector y otro grupo que contiene a los
dos grupos creados previamente. Cuando se tiene esta configuracion, habria que
realizar el plan de trayectorias de cada brazo sin ejecutarlo y anadir los valores de
las articulaciones de cada cobot para esa trayectoria adecuadamente en el grupo

que contiene a ambos cobots para ejecutarlo posteriormente.

No se ha llegado a comprobar su funcionamiento en detalle por la falta de
conocimientos del estudiante al realizar las pruebas en ese momento, pero esta
solucion tiene un gran cuello de botella en el nodo de Movelt!. Conforme aumenta
el niimero de cobots en el sistema, aunque ROS permite que la mayoria de trabajo
se realice en otros ordenadores y tuviese un ordenador dedicado a Movelt!, habria
un retraso importante en algin momento, por ejemplo: si se tiene 10 cobots, hay
que obtener la trayectoria de cada cobot, el nodo de Movelt! tiene que agruparlos
y después tiene que comprobar que no hay colision y ejecutarlo (sin contar el coste
de transmision de los datos). Durante el envio de las trayectorias hasta que se
ejecuta, los robots estan parados y también se encontraria con el problema de si
se ejecuta todos los movimientos o ninguno, en caso de detectar colisién en uno

de los cobots, pero el resto de las trayectorias son validas, todos deberan parar.

Por las razones anteriores, esta solucién se deseché aunque cumpliese los requisitos
del trabajo no es préactico para soluciones generales pero si en casos concretos

(robots humanoides).

Cabe anadir que durante la busqueda de la solucién al problema durante el
desarrollo de los disenos, dada la poca informacién documentada sobre el problema y
por la falta de conocimiento del estudiante sobre entorno de ROS y sus herramientas,
pueden haber sido omitidas posibles soluciones. Las dos soluciones que se han

seleccionado e implementado se describen en detalle en los siguientes capitulos.
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Capitulo 6

Soluciones desarrolladas,
arquitecturas y detalles de
implementacion

En este capitulo se va a entrar en detalle de las dos soluciones propuestas de la
Seccién 5.4. La razon por la que se presentan ambas soluciones es debido a los problemas
que se ha tenido durante la configuracién de la solucién con el paquete de Movelt!, por
lo que se habia desarrollado previamente la solucién alternativa sin el paquete para
cumplir con los requisitos de este Trabajo Fin de Grado. Fue a lo largo del desarrollo
final durante un problema surgido al realizar las pruebas en el robot Campero, en donde
se detecté que uno de los nodos publicaba informacién en el topic \ joint_statesy
que estaba interfiriendo con la informacién que se recogia para realizar correctamente

el calculo de las trayectorias.

Una vez solucionado ese detalle en la configuracion, la solucién con el paquete de
Movelt! funciona correctamente y debido a las ventajas y potencial que esta solucion
provee se ha decidido explicar ambas soluciones. Aunque la solucién sin el paquete de
Movelt! no provee de tantas ventajas y seguramente para la realizacion de trabajos
futuros no se tome como referencia, demuestra la compresion y dominio del estudiante

del trabajo realizado.

Para explicar ambas soluciones, se ha decidido dividirlo en dos secciones, y cada uno
de ellos estara dividido en cinco fases, que corresponden con las primeras cinco etapas
de la Figura 5.4 y la Figura 5.5. Ademds, en cada una de las secciones se comenzara
explicando las fases de configuracion para un tnico cobot y después se indicara las
modificaciones que hay que realizar sobre lo ya desarrollado para dos o mas cobots.
También se anadira los detalles de implementacién correspondientes porque la mayor
parte del trabajo desarrollado se basa en la integracién, configuracién y adaptacion de

paquetes de terceros.

23



Burgh Olivan, Miguel

Antes de comenzar a desarrollar las soluciones, se recomienda leer la configuracion
del entorno (ver Anexo E), ya que previamente se han instalado todos los paquetes de
terceros de ROS mencionado en la Subseccion 4.1.3 del Capitulo 4. Una vez realizado
el setup de proyecto correctamente, la estructura del directorio de trabajo debera ser

el siguiente (ver Codigo Fuente 6.1) tras la instalacion de todos los repositorios:

miguel@Omen:~/tfg_multirobot/src$ 1s

CMakeLists.txt geometry ros_control
gazebo-pkgs leap_motion roslint
gazebo_ros_pkgs object_recognition_msgs universal_robot

general-message-pkgs robotig 2finger_grippers ur_modern_driver

Cédigo Fuente 6.1: Directorio raiz src con todos los paquetes instalados

Los directorios estan organizados de esta manera intencionalmente, tomando como

ejemplo la estructura mostrada en la Figura 6.1, con los siguientes objetivos:

— Tener todos los paquetes originales localizados en un directorio comtn, permite

rapidamente obtener y buscar los ficheros y da una idea de qué trata.

— Se creard un directorio llamado tfg_project, el cual hard una funcién de
workspace, es decir, serd como el directorio raiz de las soluciones a implementar,
y se creard para organizar las diferentes soluciones otro directorio, por ejemplo:
one_arm.moveit y es este directorio el que contendra los paquetes de ROS que

forman la solucién, estos paquetes utilizaran los recursos del directorio raiz src.

— Los paquetes que forman la solucién, replicaran unicamente los ficheros o
directorios que necesiten de los recursos originales para su posterior modificacion,
lo que permite la reutilizacion de los recursos originales sin interferir con otras

soluciones.

— También permite realizar pruebas rapidamente sin tener que reproducir todo
el setup previamente realizado, tnicamente replicar la solucién, modificarlo y

realizar las pruebas.

— Facilita la incorporacién de paquetes al sistema sin que afecte a la configuraciones

de las soluciones propuestas.

— Dada la estructura de los directorios impuestos por ROS, es facil trasladar el
proyecto de un sistema a otro, simplemente hay que copiar el directorio src y

compilarlo.

— Cada directorio solucion, por ejemplo one_arm moveit, contiene hasta cinco

paquetes:

54



Capitulo 6. Soluciones desarrolladas, arquitecturas y detalles de implementacién

e one_arm_moveit_config: Contiene toda la configuraciéon necesaria del paquete

Movelt!, generado por su Setup Assistant.

e one_arm_moveit_description: Contiene los ficheros URDFs del modelado del

cobot.

e one_arm _moveit_gazebo: Contiene toda la configuracion del simulador

Gazebo y controladores.

e one_arm_moveit_leap_motion: Contiene los scripts modificados basados en el
paquete de Leap Motion para el control del cobot mediante el dispositivo

externo de Leap Motion.

e one_arm_moveit_manipulator: Contiene los scripts creados para realizar el

pick & place de forma automatizada.

tfg_multirobot
build
L

CMakelLists > Jopt/ros/kinetic/share/catkin/cmake/toplevel.cmake
gazebo-pkgs
= [looal
gazebo_ros_pkgs
=l
general-message-pkgs
Ll

leap_motion
L

[...1]
robotiq 2finger_grippers
Ll A

robotiq 85 gripper
L_p...1

ros_control
L—1...1
universal_ robot
L—1...1
ur_modern_driver
) _ — Tooal
tfg_project
one_arm_moveit

it leap_motion
manipulator

one_arm_no_moveit

veit description

azebo

leap_motion

veit_manipulator
two_arm_moveit

two_arm_no_mo

eap_motion
veit_manipulator

Figura 6.1: Estructura de los directorios y organizacion

Teniendo esta informacién en mente como base y guia, se procede a explicar como
se han desarrollado las soluciones propuestas. Si se quiere reproducir o inspeccionar en
detalle las distintas implementaciones de las soluciones propuestas, toda la informacién

necesaria estd en una cuenta de Github creada con este propdsito (ver Anexo F).
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6.1. Soluciéon desarrollada con el paquete de
Movelt!

En esta seccién se presenta la solucion utilizando el paquete de Movelt!, para el

control simultdneo de uno, dos o mas cobots.

6.1.1. Desarrollo para un inico cobot

Antes de comenzar, esta solucién estd localizada dentro del directorio
tfg_project y en el directorio de la solucion one_arm moveit mostrada en la
Figura 6.1. Se estructura el desarrollo de la soluciéon para tnico cobot en las siguientes

cinco fases:

— Fase 1: Configuracion del URDF para un dunico cobot

El fichero URDF (United Robotics Description Format) modela el cobot
utilizando el formato XML el cual serd utilizado por las diferentes aplicaciones
que ROS necesite, pero principalmente para realizar una simulaciéon del robot

modelado.

El fichero esta construido en forma de arbol, en donde hay tres etiquetas
principales: <robot>, <link> y <joint>. Para explicarlo bien, se puede tomar
como referencia el brazo del cuerpo humano. Si lo que se quiere modelar es el
brazo de una persona, la etiqueta <robot> representaria al brazo en su conjunto.
Este brazo estd compuesto de varios huesos (himero, cibito y radio) que son
representados por las etiquetas <link> y por una articulacién que une esos
huesos (codo) que es representado por la etiqueta <joint>. Ademds como en
los huesos, estas etiquetas pueden ir con informacién adicional contenida en ellas
que den informacién del tamano, geometria, inercia, orientacion etc. Finalmente,
el modelado de un robot se puede unir a otro modelo y formar uno més complejo,
que podria ser representado con la adicién de la mano al brazo, con la muneca
como articulacion que conectan ambos. Hay que tener en cuenta que las etiquetas

<joint> conecta las etiquetas <link> a través de una relacion padre-hijo.

Dicho esto, se realiza una representacion de los componentes del robot que se
aprecia en la Figura 6.2, estos componentes son la pinza y el brazo manipulador

UR10 (ver Anexo A) y el cédigo completo se encuentra en Github (ver Anexo F).

XML (eXtensible Markup Language): lenguaje de marcado similar al HTML, de propésito general.
El XML no estd predefinido, por lo que se pueden definir etiquetas propias.
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robotiq_85_left_knuckle_joint

robotig_85_left_knuckle_link

forearm_link

Figura 6.2: Fichero ur10_robot .urdf.xacro

En el Cbédigo Fuente 6.2, se encuentra en el paquete de
one_armmoveit_description en su directorio urdf (basado en el contenido
del fichero url10_robot.urdf.xacro del paquete universal_robot), se
puede ver como se conecta el componente del brazo ur10_robot con el link
world, esto puede apreciarse en la Figura 6.2 representando world (color
amarillo) y la base del brazo del UR10 base_link (color verde) situado justo
encima, ademas el joint world_joint es la esfera de color amarillo situado
entre ambos links. De la misma manera se tiene el componente de la pinza
robotig 85 gripper, estd conectado al brazo del UR10 (url0_robot),
esto se aprecia en la Figura 6.2 en donde la esfera que representa el joint
robotig. 85 base_joint que une ambos componentes (color morado),
uniendo el link robotig_ 85 base_link de la pinza con el link ee_1ink del
brazo de UR10.
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<link name="world" />
<joint name="world joint" type="fixed">
<parent link="world" />
<child link = "base_link" />
<origin xyz="0.0 0.0 0.0" rpy="0.0 0.0 0.0" />
</joint>
<!l-- arm -->
<xacro:urlO_robot prefix="" joint_limited="false"
transmission_hw_interface="$ (arg transmission_hw_interface)"
/>
<!-- gripper —-->
<xacro:robotig 85_gripper prefix="" parent="ee_ link" >
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
</xacro:robotig 85_gripper>

Cédigo Fuente 6.2: Parte del fichero ur10_robot.urdf.xacro

— Fase 2: Configuracion de Movelt! y visualizacion por Ruviz

La configuracion del paquete de Movelt! es bastante simple, una vez que
se sabe como hay que hacerlo, pero antes de eso hay que crear el
directorio one_arm moveit_config en donde se almacenard lo generado de la
configuracion realizada como un paquete de ROS, como se aprecia en la Figura
6.1. Una vez preparado el directorio junto al fichero URDF que modela el cobot
en la Fase 1 de esta Seccion 6.1, se procede a realizar la configuracién del paquete

Movelt! lanzando su Setup Assistant, todo el proceso esta en el Anexo B.

E
=
H

(a) Visualizacion en Rviz (b) Arbol de las transformadas

Figura 6.3: Fase 2: Visualizacién en Rviz y transformadas al lanzar Movelt!

Al lanzar Movelt! con el comando:

roslaunch one_arm moveit_config demo.launch

Cédigo Fuente 6.3: Comando para lanzar una demo del paquete Movelt!
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aparecerd Rviz (Figura 6.3a) en el cual se puede apreciar el brazo del cobot
URI10 junto a la pinza de Robotiq. Ademas, para confirmar que se ha generado
correctamente el arbol con las transformadas del modelo del robot Figura 6.3b
y finalmente se va a utilizar la herramienta de ROS rgt_grah para ver las
interacciones entre los nodos y los topics (Figura 6.4) y que se procede a explicar
en méas detalle (para ver las Figuras con més detalle ver Anexo C, Secciones C.1.1,
C.1.3y C.1.2).

En la Figura 6.3a, se visualiza en Rviz el modelado del robot que se realizo
modificando el fichero URDF, Rviz es una herramienta muy potente que permite
visualizar y representar la informacion del sistema de ROS que estd en ejecucion,
se puede ver las transformadas, links, e incluso comunicarse con los servicios, en
este caso con el planificador de Movelt! mediante el plugin de Movelt! Motion

Planning.

Después en la Figura 6.3b, es la representacion el arbol de las transformadas, muy
util para ver rapidamente si hay defectos en las interconexiones y el modelado

del robot, se obtiene mediante la funciéon view_frames del paquete tf de ROS.

0@ -0

Ipickup

Ipickup/action_topics t

Iplace

/move_group

flolnt,_state_publisher Iplace/action_toplcs I

Imove_group/fake_controller_joint,states
lexecute_trajectory
Jexecute_trajectory/action_topics| 1 n__rviz_miguel_fractal_10346_6470296799855466944
H<

T | e, S .
] Imove_group —
> E—

Jattached_collision_object

Figura 6.4: Fase 2: Visualizacién de la arquitectura en nodos y topics

Finalmente en la Figura 6.4, es una grafica obtenida con la herramienta
rgt_graph de ROS. Esta gréafica representa la arquitectura del sistema lanzando
solamente Movelt!, formado por cuatro nodos que son /joint_state_publisher,

/robot_state_publisher, rviz y /move_group en donde el nodo principal es el nodo
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move_group (en color rojo en la Figura 6.4). Se va a explicar las funciones que

realiza cada nodo:

e joint_state_publisher: Permite la obtencion de los valores de
todos los joints de un robot que no sean estaticos en el topic
/joint_states. En la Figura 6.4 se ve que estda suscrito al topic
/move_group/fake_controller_joint_states, esto es debido a
que el nodo move_group simula los valores de los joints de un cobot real.
Hay que tener cuidado con no mezclar estos valores junto a los valores del
cobot real al afadir este al sistema o introducird ruido® y puede generar

movimientos indeseados.

e robot_state_publisher: Obtiene la informacién del valor actual de los
dindmicos del robot tras realizar un Forward Kinematic?, la informacién
necesaria para realizar las transformadas se recogen del parametro del

servidor robot _description y el resultado es enviado al topic /t£.

e Ruiz: En el visualizador de Rviz, no se va a entrar en detalle porque
Unicamente se utiliza para la depuracion del sistema y no es un elemento
fundamental de la arquitectura, pero se ve que esta suscrito y puede publicar
en ciertas acciones del nodo move_group, esto es por los plugins del paquete
Movelt! que permite controlar el cobot desde la interfaz de Rviz y obtiene

la informacion para representar el movimiento del cobot del topic /tf.

e move_group: Es el nodo principal de esta arquitectura e integra todas las
funcionalidades del paquete Movelt!, proveyendo de un conjunto de servicios
y acciones que permite su comunicacién con el cobot. En la figura de la
Subseccién C.1.4 del Anexo C se puede apreciar todos los servicios y acciones

inactivos que el nodo tiene.

Anadir que si no se lanza Rviz, no habria comunicacién con los servicios
o acciones /pickup, /execute_trajectory y /place. En la Figura
6.5 se muestra la interaccién minima al lanzar el nodo de move_group

correctamente, es decir la arquitectura base del paquete Movelt!.

2Ruido: en este caso, se refiere a la interferencia o la introduccién de datos no deseados que hagan
que el sistema pueda no funcionar correctamente o que conlleve una disminucién de sus prestaciones.

3Foward kinematic o Cinemadtica directa: Calcula la posicién del end-effector partiendo de los
valores de los joints como parametros.
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/move_group
floint_state_publisher
—

‘ Imove_group/fake_controller_joint_states [:

]

Figura 6.5: Fase 2: Visualizacién de la arquitectura en nodos y topics sin Rviz

— Fase 3: Simulacion en Gazebo y creacion del script pick € place

Esta fase tiene se divide en tres etapas:

e Configuracion de Gazebo y controladores

Lo primero que hay que hacer en esta fase es configurar Gazebo y los
controladores para que pueda simular adecuadamente los movimientos del
cobot. Se crea el paquete one_arm moveit_gazebo, que contendra toda
la configuracion relacionada con Gazebo, entre ellos los controladores. Una
vez creada el paquete, hay que configurar los controladores que estan
almacenados en el directorio controller, aunque todos los controladores
pueden estar definidos en un tnico fichero por claridad se ha distribuido en

tres ficheros.

Los controladores se definen en ficheros con extensiéon yaml?, para definir
estos controladores hay que darles un nombre y definir el tipo del
controlador, los joints dindmicos que se quieren controlar, las restricciones

que tiene, el ratio de publicacién y otras opciones.

A continuacion se presenta el contenido de los ficheros de configuracién de
los controladores, todos estos controladores, en general, siguen la estructura
mencionada. La definiciéon de los controladores pueden ser contenidas en un
unico fichero, lo importante es que en Gazebo los cargue correctamente, se

procede a explicar brevemente estos controladores:

o Fichero arm controller urlO.yaml: En este fichero (Cddigo
Fuente 6.4) se define el controlador para el cobot UR10, aqui se define
el nombre del controlador arm_controller, el tipo de controlador
position_controllers/JointTrajectoryController, lo
que implica la definicién del tipo de mensajes y el formateo adecuado

de la informacién necesaria para comunicarse con éste. Después esta

4YAML: Es un fichero para la transmisién de datos serializados de una manera legible, ampliamente
usado como ficheros de configuracion.
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el campo joints, que es donde se indica qué joints del cobot forma
parte del controlador, todos estos joints son dinamicos. El resto de
campos no se han tocado, pero hay que mantener la consistencia en

cémo se nombran.

arm_controller:
type: position_controllers/JointTrajectoryController
joints:
— shoulder_pan_joint
— shoulder_lift_joint
- elbow_joint
- wrist_1_joint
- wrist_2_joint
- wrist_3_joint
constraints:
goal_time: 0.6
stopped_velocity_tolerance: 0.05
shoulder_pan_joint: {trajectory: 0.1, goal: 0.1}
shoulder_1lift_joint: {trajectory: 0.1, goal: 0.1}
elbow_Jjoint: {trajectory: 0.1, goal: 0.1}
wrist_1_Jjoint: {trajectory: 0.1, goal: 0.1}
wrist_2_Jjoint: {trajectory: 0.1, goal: 0.1}
wrist_3_Jjoint: {trajectory: 0.1, goal: 0.1}
stop_trajectory_duration: 0.5
state_publish_rate: 25
action_monitor_rate: 10

Cédigo Fuente 6.4: Definicién del controlador UR10
o Fichero gripper_controller_robotig.yaml: En este fichero
(Cédigo Fuente 6.5) se define el controlador para la pinza de Robotiq,
aqui se define el nombre del controlador gripper, el tipo de controlador
position_controllers/JointTrajectoryController que
define el tipo de mensajes y la informacién necesaria para comunicarse
con éste. Después estd el campo joints, que es donde se indica qué
joints del cobot forma parte del controlador en este caso un unico
joint robotiqg 85 _left _knuckle_joint porque el resto de joints
del controlador imitan los movimientos de este. El resto de campos
no se han tocado, pero hay que mantener la consistencia en cémo se

nombran como en el caso anterior.

gripper:
type: position_controllers/JointTrajectoryController
joints:
— robotig_85_left_knuckle_joint
constraints:

goal_time: 0.6
stopped_velocity_tolerance: 0.05
robotig_85_left_knuckle_joint: {trajectory: 0.1, goal: 0.1}
stop_trajectory_duration: 0.5
state_publish_rate: 25
action_monitor_rate: 10

Cédigo Fuente 6.5: Definicién del controlador la pinza de Robotiq

o Fichero joint_state_controller.yaml: Lo que define este fichero
(Cédigo Fuente 6.6) realmente no es un controlador como tal, su funcién

es la de una interfaz que traduce la informacién de los joints que viene del
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cobot real y lo traduce a mensajes de tipo JointState para después
publicarlo. Es fundamental para el correcto funcionamiento, tanto en
simulaciéon como con el robot real, forma parte del paquete de ROS
ros_control.

joint_state_controller:

type: joint_state_controller/JointStateController
publish_rate: 50

Cédigo Fuente 6.6: Controlador de ros_control (definido por defecto)

Ahora hay que definir el mundo del robot, es decir el fichero de
extension world que define el entorno virtual de la simulacién que
serd necesario para que quede funcional el pick € place, no se va a
entrar en detalle porque no es complicado y la solucién puede funcionar
sin esta implementacién, en Github (ver Anexo F), en el directorio
one_arm_moveit_gazebo/world/multiarm_bot.world se puede ver

la implementacion y en el setup se explica con mas detalle.

Con los controladores correctamente configurados, se procede a modificar
el fichero ur10.launch del paquete one_arm moveit _gazebo (basado
en el contenido del fichero ur10.launch del paquete ur_gazebo del
directorio universal_robot) para que cargue los controladores definidos
previamente, para ello hay que anadir al final del fichero el siguiente el trozo
de c6digo (Cédigo Fuente 6.7). El trozo de cédigo lo que hace es cargar
el contenido de los ficheros yaml en los parametros del servidor y para
lanzarlos pasa el nombre del controlador definido como argumento en los

nodos (arm_controller y gripper).

<!-- start this controller -->

<rosparam file="$ (find one_arm_moveit_gazebo) /controller/
arm_controller_url0O.yaml" command="load"/>

<node name="arm_controller_spawner" pkg="controller_manager"
type="controller_manager" args="spawn arm_controller" respawn="false"
output="screen"/>

<!-- robotiqg 85_gripper controller —-->

<rosparam file="$ (find one_arm_moveit_gazebo) /controller/
gripper_controller_robotig.yaml" command="load"/>

<node name="gripper_controller_spawner" pkg="controller_manager" type="spawner"
args="gripper" />

Cédigo Fuente 6.7: Trozo de cdédigo que carga los controladores al fichero
url0O.launch

Ahora mismo, el sistema tiene Gazebo y Movelt! configurado, por tanto,
se procede a simularlo y ver si todo funciona correctamente, en dos
terminales diferentes se lanza uno de los comandos de que se muestra en
Cédigo Fuente 6.8.
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roslaunch one_arm _moveit_gazebo urlO_joint_limited.launch
roslaunch one_arm_moveit_config demo.launch

Cédigo Fuente 6.8: Comando para lanzar la demo del paquete Movelt! y Gazebo
Al utilizar la herramienta rgt_graph para comprobar si ha cargado
correctamente los controladores (Figura 6.6, para la Figura en detalle, ver
la, Subseccién C.1.5 del Anexo C), se ve que Gazebo carga correctamente
los controladores arm_controller y gripper pero no hay comunicacion
entre el nodo move_group y los controladores del nodo gazebo, el inico
punto en comun es el topic / joint _states. Esto implica que si se planifica
y ejecuta trayectorias con el plugin Motion Planning de Movelt!, no sean
representados en Gazebo pero si en Rviz. Este no es el resultado que se
busca, por ello se procede a modificar la configuracion de Movelt! para que

pueda comunicarse con los controladores cargados en Gazebo.

tons @ tf @ imaces | @ Hohloht @ ri

Debug [t @ uneachable @ params

frake_joint_callbration
Igripper._controller_spawner
Ipickup
/gazebo_gul Ipickup/action_topics
/oint_state_publisher Iplace
/phmmh % /move_group
Imove_groupifake_controller_joint states
lexecute_trajectory
Jexecute_trajectory/action_topics| ; n__rviz_miguel_fractal_29295_458564170530841833 > Imwl_wlwplm_buks
Igazebo Joint_states [ frobot_state_publisher e Imove_group Imave_group/display_planned_path
~Jrobo Isher

Iplanning_scene
rajectory_execution_event
Jattached_collision_object

Iplanning_scene_world

Figura 6.6: Fase 3: No hay comunicacion entre Movelt! y los controladores de
Gazebo

e Conexion entre Gazebo y Moveit!
Como se ve en la Figura 6.6, Movelt! no estd conectado con los
controladores de Gazebo, en esta fase se procede a realizar los cambios
necesarios para que sea posible. Primero se procede a crear un nuevo
paquete one_arm moveit manipulator que contendrd, ademas de las
modificaciones de la configuracion original de Movelt! realizada en la Fase 1

de esta solucion, los scripts para realizar el pick € place.

Una vez creado el nuevo paquete, se crea el directorio config en donde

se crearan los dos ficheros controllers.yaml (Cédigo Fuente 6.9) y
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joint_names.yaml (Cédigo Fuente 6.10) que permitirdn la interaccién
con los controladores de Gazebo, se va a realizar una breve descripciéon de

los puntos importantes en el contenido de estos ficheros:

o Fichero controllers.yaml: La definicion de los controladores
de ROS en Movelt! es similar al que se realiz6 para Gazebo,
el nombre de los controladores debe coincidir con los nombres
de los controladores descritos en Gazebo, se define el servidor
de acciones follow_joint_trajectory, el tipo debe ser
FollowJointTrajectory para que el tipo mensaje enviado
entre ellos sean compatibles y finalmente los nombres de los joints
involucrados deben ser idénticos también.

controller_list:
— name: "arm_controller"
action_ns: follow_joint_trajectory
type: FollowJointTrajectory
default: true
joints:
— shoulder_pan_joint
— shoulder_lift_joint
- elbow_joint
- wrist_1_joint
- wrist_2_joint
- wrist_3_joint
- name: "gripper"
action_ns: follow_joint_trajectory
type: FollowJointTrajectory
default: true
joints:
- robotig 85_left_knuckle_joint

Cédigo Fuente 6.9: Definicién de los controladores de movelt!

o Fichero joint _names.yaml: Este fichero define el nombre de los joints
del controlador del cobot, se almacenara como parametro del servidor

y serd utilizado como parte de la configuracién de Movelt!.

controller_joint_names: [shoulder_pan_joint, shoulder_lift_joint,
elbow_joint, wrist_1_joint, wrist_2_joint, wrist_3_joint]

Cédigo Fuente 6.10: Define el nombre de los joints del brazo manipulador (UR10)

Lo tinico que falta para que Gazebo y Movelt! se comunique correctamente
es modificar el fichero launch, se crea un nuevo fichero con extension
launch llamado one_arm.moveit_execution.launch, es similar al
fichero demo . 1aunch con la diferencia de que el objetivo deja de ser simular
que hay un robot (move_group/fake_controller_joint_states)y
se configura para la comunicaciéon con un robot real, en este caso Gazebo es
el que simula el robot, pero Movelt! no es consciente de eso y lo trata como

un robot real.
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El contenido del fichero (Coédigo Fuente 6.11) es algo largo,
pero es importante describirlo bien. Se comienza cargando el
controller_joint _names al servidor de parametros y posteriormente
el modelado del robot (URDF) al incluir planning_context.launch.
Aqui es cuando se define que el topic de origen para obtener informacion
del estado del robot serd el topic /joint_states como si fuese un
robot real por ello se elimina el nodo joint_state_publisher
que habia previamente para que no de interferencias, posteriormente
se carga el nodo move_group, y el punto mas importante de
para la comunicacion entre Gazebo y Movelt!, hace un remap del
topic /follow_joint_trajectory que es el servidor de accion
definido en los controladores de Movelt! (Cédigo Fuente 6.9) por
/arm_controller/follow_joint_trajectory que es topic del

controlador en Gazebo y opcionalmente se puede anadir el nodo Rviz.

<rosparam command="load" file="$ (find one_arm moveit_manipulator)/config
/joint_names.yaml"/>

<include file="$ (find one_arm moveit_config) /launch/planning_context.launch">
<arg name="load_robot_description" value="true"/>
</include>

<include file="$(find one_arm_moveit_manipulator)/launch/move_group.launch">
<arg name="debug" default="$ (arg debug)" />
<arg name="publish monitored_planning_scene" value="true"/>

<!--arg name="info" value="true"/-->
</include>
<!—— Remap follow_joint_trajectory ——>

<remap from="/follow_joint_trajectory"
to="/arm_controller/follow_joint_trajectory"/>

<include file="$(find one_arm_moveit_config)/launch/moveit_rviz.launch">
<arg name="config" value="true"/>
<arg name="debug" default="false"/>

</include>

Cédigo Fuente 6.11: Fase 3: Nuevo fichero 1aunch de Movelt! para comunicarse con

Gazebo
Pero atin queda cargar los controladores definidos
para  Movelt!, para ello hay que modificar el fichero

urlOmoveit_controller manager.launch.xml
(Cédigo Fuente 6.12), eliminar lo que habia y cargar los controladores que

se definieron previamente (Cddigo Fuente 6.9):

66



Capitulo 6. Soluciones desarrolladas, arquitecturas y detalles de implementacién

<rosparam file="$ (find one_arm_moveit_manipulator)/config/controllers.yaml"/>
<param name="use_controller manager" value="false"/>

<param name="trajectory_execution/execution_duration_monitoring" value="false"/>
<param name="moveit_controller_manager"
value="moveit_simple_controller_manager/MoveltSimpleControllerManager"/>

Cédigo Fuente 6.12: Fase 3: Fichero launch de Movelt! que carga los nuevos
controladores

Con esto los cambios realizados, se comprueba de nuevo si la comunicacién
entre Movelt! con los controladores de Gazebo se han establecido
correctamente, por ello se lanza de nuevo en dos terminales diferentes uno
de los comandos de que se muestra en Cédigo Fuente 6.13.

roslaunch one_arm_moveit_gazebo urlO_joint_limited.launch
roslaunch one_arm _moveit_manipulator one_arm_moveit_execution.launch

Cédigo Fuente 6.13: Comando para lanzar Movelt! modificado y Gazebo

Se comprueba que esta vez si que hay comunicacién entre Movelt! y los
controladores como se puede apreciar en la Figura 6.7 (para verlo en
detalle la imagen, ver la Subsecciéon C.1.6 del Anexo C), en donde el
nodo move_group realiza publicaciones a los controladores y es Gazebo
el que estd a la escucha de lo que se publica para ejecutar los movimientos
deseados. Estos movimientos modifican el estado actual del robot que es
publicado al topic / jont_states y esa informacién es transmitida al nodo
robot_state_publisher y al nodo move_group. El nodo move_group
puede volver a calcular una nueva trayectoria con la informacién que le llega
de los topics /tf y /jont_states.
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Figura 6.7: Fase 3: Comunicacién entre Movelt! y los controladores de Gazebo
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e Simulacion: pick & place usado script en Python

Para realizar el script de pick & place en Python, se utiliza la interfaz de Python
moveit_commander para comunicarse con el nodo move_group y sus servicios
y acciones. No se va a entrar en detalle porque para el control de un tinico robot
no es muy probleméatico y hay una buena documentacion, por ello se describira
el script en detalle para la solucién con dos o mas cobots, pero si se quiere ver el

c6digo completo, se encuentra en Github (ver Anexo F).

(a) Simulacién en Gazebo (b) Visualizacién en Rviz

Figura 6.8: Fase 3: Visualizacién del pick & place

En la Figura 6.8 se muestra los resultados en Gazebo y en Rviz y en la Figura 6.9
se muestra la arquitectura del sistema cuando se anade el nodo pick é place al

sistema (para ver la Figura C.10 en detalle, ver la Subseccién C.1.7 del Anexo C).
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Figura 6.9: Fase 3: Comunicacién entre Movelt! y Gazebo, realizando un simple pick
& place

— Fuse 4: Diseno de la interfaz de Leap Motion
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Una vez completado la configuracion de Movelt!, Gazebo y comprobado que

realiza correctamente el pick & place, se procede a realizar el diseno de la interfaz

de Leap Motion. Se va a describir las etapas para las que ha pasado para realizar

la interfaz de Leap Motion:

e Funcionamiento general: Utilizando las librerias de Leap Motion se

identifican los gestos y se obtiene los datos necesarios para el control de

la pinza, los movimientos del cobot y las orientaciones del end-effector. La

Figura 6.10 muestra un esquema del funcionamiento general, se creara el

fichero leap_interface.py, utilizando la libreria Leap de Leap Motion

estard a la escucha de eventos (frames de leap motion) y en cada evento

obtendra de ellos los datos que se necesitan y los almacenara en un objeto

que luego es accedido por el nodo sender mediante la interfaz creada para

acceder a ese objeto.
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Figura 6.10: Fase 4: Funcionamiento general de Leap Motion integrado a ROS

El nodo sender es el que obtiene la informacion,

adecuadamente en un

mensaje

y

los

publica

los almacena

por

el

topic

leapmotion/datal, a este topic estard suscrito el nodo UR10_1m_arm_1,

que con la informacién obtenida del topic, envia las dérdenes al cobot.

Finalmente, el nodo UR10_1m_arm_1 es basicamente el script que realiza el
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pick € place, pero la introduccion de datos pasa a ser por lo que obtiene

del topic leapmotion/data_l en vez de ser introducidos manualmente.

En el esquema de la Figura 6.10, se ve que hay dos topics que sale del sender,
esto es debido a que se ha tenido en cuenta durante el diseno que Leap
Motion puede identificar hasta dos manos, por esta razon se han separado
los datos de la mano derecha (right.msg) y de la izquierda (left.msg)
enviandolos por diferentes topics, no se ha metido toda la informacién en un
unico mensaje porque esto permite jugar con el ratio de las publicaciones,

da mas claridad y es més sencilla la depuracién.

e Sistemas de coordenadas diferentes: Hay que tener en cuenta durante el
disenio que las coordenadas de referencia de ROS y las que utiliza Leap
Motion son distintas (como se muestra en la Figura 6.11), por ello durante

la implementacién hay que adaptaras adecuadamente.

P

+Y

(a) Coordenadas de referencia de  (b) Coordenadas de referencia de ROS
Leap Motion

Figura 6.11: Fase 4: Distintos sistemas de coordenadas de referencia

o Workspace de Leap Motion: También hay que tener en cuenta que la zona
de trabajo de Leap Motion bastante pequena en comparacién con la del
cobot UR10, por ello segiin que tareas se quiera realizar hay que tenerlo en
cuenta, pero realizar un simple pick & place como es en este caso, no

hay problema.

e Formas de controlar de control mediante Leap Motion: Los datos que se
obtienen del Leap Motion, permiten implementar de manera sencilla dos

formas de control:

o Joystick: Este tipo de control tiene una zona muerta, que toma un

origen como referencia y en esa zona muerta no se realizard ningun
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movimiento, en el momento en que se sale de esa zona muerta, se va
incrementando/decrementando el valor en esa coordenada dependiendo
de la distancia a la que esté del origen de referencia. Esto debe ser

calibrado para no realizar movimientos bruscos.

o Imitacion: Esta es la solucién que se ha escogido porque es mas intuitivo,
consiste en tener el origen de referencia de Leap Motion y el origen de
referencia del end-effector del cobot, a partir de ahi el cobot seguird los
movimientos de la mano, igualmente hay que calibrarlo adecuadamente

para evitar movimientos bruscos.

e [dentificacion de Gestos: Durante la identificacién de los gestos hay que
tener en cuenta que si los gestos que se utilizan son muy similares, Leap
Motion puede realizar falsos positivos en la identificacion de los gestos asi
como partes ocultas de la mano al moverse puede hacerle pensar que ha

reconocido un gesto que no se ha realizado.

Se ha implementado cuatro tipos de gestos que son los que se muestran en
la Figura 6.12, el puno indica que hay parar de enviar instrucciones, el gesto
de la pinza es para controlar la pinza del cobot, el gesto thumb up indica que
esta preparado y el gesto de rock indica que toma la posicion actual de la
mano como origen de referencias. Se ha preparado para la implementacion
para el control de la orientacién del end-effector, pero dado que da problemas
de identificacion de los gestos se decidié que es mejor tener una orientacion

fija.

(a) Gesto: Punio -  (b) Gesto: Pinza - (c) Gesto: Rock - set (d) Gesto: Thumb
Stop Open/Close pinza referencia up - ready

Figura 6.12: Fase 4: Distintos sistemas de coordenadas de referencia

En el fichero leap_interface.py es donde se define los gestos, se va
a analizar la parte del cédigo que identifica un gesto como ejemplo. La
implementacién del Cédigo Fuente 6.14 trata de comprobar cada vez que

Leap Motion envia un frame si se ha realizado el gesto thumb up, para
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ello del frame que entra, comprueba si es de la mano derecha o izquierda,
después se comprueba lo cerrada que esté la mano comprobando si el valor
del atributo grab_strength, en caso de ser mayor que lo definido identifica
que la mano esta cerrada. Sabiendo que la mano esta cerrada se quiere saber
si el pulgar esta extendido o no y eso lo obtiene comprobando si el atributo
thumb_finger.extended () esigual a 1 y esta es la manera de identificar
gestos con Leap Motion.

def on_frame(self, controller):
frame = controller.frame ()

for hand in frame.hands:
handType = "Left hand" if hand.is_left else "Right hand"

if handType == "Right hand":
if hand.grab_strength > self.GRAB_STRENGTH_THRESHOLD:
thumb_finger = hand.fingers.finger_type (0)
for _ in thumb_finger:
if len(thumb_finger.extended()) == 0:
# print ("fist in right hand: Gesture to stop controling
# the cobot A")
self.right_hand_fist = True
self.right_hand_thumb_up = False
elif len(thumb_finger.extended()) ==
# print ("Pulgar extendido en la mano derecha")
self.right_hand_thumb_up = True
self.right_hand_fist = False
else:
if hand.grab_strength > self.GRAB_STRENGTH_THRESHOLD:
thumb_finger = hand.fingers.finger_type (0)
for _ in thumb_finger:
if len(thumb_finger.extended()) ==
# print ("fist in left hand: Gesture to stop controling
# the cobot B")
self.left_hand_fist = True
self.left_hand_thumb_up = False
elif len(thumb_finger.extended()) == 1:
# print ("Pulgar extendido en la mano izquierda")
self.left_hand_fist = False
self.left_hand_thumb_up = True

Cédigo Fuente 6.14: Fase 4: Parte del contenido del fichero 1eap_interface.py

e Calibracion de la velocidad de movimiento: Para evitar movimientos bruscos,
se ha utilizado la velocidad del end-effector como limitante, para ello se
ha cogido como velocidad maxima 0.05 rad/s y la distancia se basa en el
mayor error entre los valores de los joints actuales y de los joints de la
posicion futura, realizando una divisién se obtiene el tiempo que debe durar

ese movimiento.

o (reacion de los msgs que transmitiran la informacion: Se han creado
dos tipos de mensajes para su implementacién, una para identificar los
movimientos y gestos de la mano derecha y la otra para la mano izquierda
que también se utilizaran para definir el tipo de dato que se transmitird por
ese topic. Estos ficheros con extension msg tienen que ser compilados dentro

de un directorio llamado msg para ser integrados en el sistema ROS o no
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lo encontrara. Concretamente, el contenido del Cédigo Fuente 6.15 es para

la mano derecha, para la mano izquierda seria igual pero sustituyendo right

por left.
Header header
# Right hand information
bool is_right_hand # Right hand detected
geometry_msgs/Point right_hand_palmpos # Palm’s position
bool right_hand_fist # Fist gesture recognize
bool right_hand_thumb_up # Thumb up gesture recognize
bool right_hand_pinch # Pinch gesture recognize
float32 right_hand_pinch_value # Pinch gesture value
bool right_hand_origin_frame # Reference frame set
bool right_hand_set_origin_frame_detected # Detect gesture
float32 right_hand_rotate_value # Values between [-1..0..1] rads
float32 right_hand_turn_value # Values between [-1..0..1] rads
float32 right_hand_swing_value # Values between [-1..0..1] rads

Cédigo Fuente 6.15: Fase 4: Fichero leapcobotright .msg

e Obtencion y publicacion de datos por el topic: Para la obtencién
de los datos de Leap Motion, se utiliza la interfaz (por ejemplo
li.get_is right_hand()) definida en el fichero leap_interface.py
que permite acceder al objeto que almacena los datos que interesan como
se muestra en el Cdédigo Fuente 6.16 y una vez que el mensaje estd
formado, se envia por el topic leapmotion/data con el tipo de mensaje

leapcobotright.

pub_ros_right = rospy.Publisher (' leapmotion/data’, leapcobotright, queue_size=1)
while not rospy.is_shutdown () :

# Right hand information

msg_right = leapcobotright ()

msg_right.is_right_hand = li.get_is_right_hand() # Right hand detected
msg_right.right_hand_palmpos.x = right_hand_palm_pos_[0]
msg_right.right_hand_palmpos.y = right_hand_palm_pos_[1]
msg_right.right_hand_palmpos.z = right_hand_palm_pos_[2]

msg_right.right_hand_fist = li.get_right_hand_fist () # Fist gesture recognize
[...]
pub_ros_right.publish (msg_right)

Cédigo Fuente 6.16: Fase 4: Fichero sender.py

— Fuase 5: Integracion de Leap Motion en el sistema Para la integracion de Leap
Motion en el sistema de ROS y formar parte de la solucién disenada es muy
sencillo, simplemente en el script que controle los movimientos del cobot este
debe estar suscrito al topic leapmotion/data (en el caso para dos cobots, uno
de los scripts se suscribira al topic que envie informaciéon de la mano derecha y
otro al que envie informacién de la mano izquierda) y utilice esa de entrada de
datos adecuadamente para gestionar los movimientos del cobot como se muestra
en la Figura 6.13b, y en la Figura 6.13a se puede ver el gesto de la mano para
cerrar la pinza y como la pinza en Gazebo esta cerrada (para ver las imagenes de
la Figura 6.13 en detalle, ver la Subseccién C.1.8 del Anexo C).
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(a) Comunicacién (b) Comunicacién entre Movelt!, Gazebo y Leap Motion (2/2)
entre Movelt!,
Gazebo y Leap
Motion (1/2)

Figura 6.13: Fase 5: Comunicacién entre Movelt!, Gazebo y Leap Motion
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6.1.2. Desarrollo para dos o mas cobots

Se estructura el desarrollo de la solucién para dos o mas cobots en las siguientes

cinco fases:

— Fuse 1: Configuracion del URDF para dos o mds cobots

Es idéntico a la primera fase de la subseccion 6.1.1.

— Fase 2: Configuracion de Movelt! y visualizacion por Ruviz

Es idéntico a la segunda fase de la subseccién 6.1.1.

— Fase 3: Simulacion en Gazebo y creacion del script pick € place

Para poder controlador varios dos o més cobots simultaneamente y con diferentes
controladores, lo que implica que pueden ser cobots de diferentes marcas y
modelos, se realiza mediante la replicacién del nodo de Movelt! y del robot

simulado en Gazebo.

Si se quiere realizar una replicacién correcta hay que aplicar el concepto
de namespace, se puede ver como fuese un directorio que contiene nodos,
topics o incluso otros directorios (namespaces) lo que permite también una
organizacién jerarquizada y ROS permite ejecutar instancias del mismo
nodo siempre y cuando estén dentro de diferentes namespaces. Partiendo
de lo realizado hasta la Fase 2 de la solucién para un tunico cobot
con Movelt! (Subseccién 6.1.1) se realiza cambios en los paquetes de
one_armmoveit_gazebo y one_armmoveit manipulator que contiene
las modificaciones realizadas sobre el paquete configurado por el setup assistant
de Movelt! (one_arm moveit_config), aunque los nombres de los paquetes no
represente la solucién actual, para esta explicacién se mantendran los nombres
de los paquetes de la solucién para un tnico cobot. Se va a dividir el proceso de

la configuracién en dos, configuracion realizada en Gazebo y en Movelt!.

e Configuracion de Gazebo:

Hay que tener en cuenta que se debe tener dos o més cobots en simulacién,
por ello se va a explicar qué cambios hay que realizar en los ficheros 1aunch
para permitir la adiccién de dos o mas cobots en la simulacién correctamente.
La idea es crear un fichero externo que replique (lance instancias) de tantos
cobots como se quieran anadir en la simulacién. Por ello primero se preparan

los ficheros de Gazebo del paquete one_arm_moveit_gazebo.
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o Fichero url10_joint_limited.launch: El contenido del fichero
contendra el Codigo Fuente 6.17, respecto al fichero original se le ha
anadido dos argumentos, el nombre del robot (robot_name) y la
posicién inicial (init_pose). Estos dos argumentos serdan obtenidos
del fichero que incluira este 1aunch.

<?xml version="1.0"7?>
<launch>
<arg name="robot_name"/>
<arg name="init_pose"/>

<include file="$ (find one_arm _moveit_gazebo) /launch/url0.launch">
<arg name="limited" value="true"/>
<!--arg name="gui" value="$ (arg gui)"/-->
<arg name="robot_name" value="$ (arg robot_name)"/>
<arg name="init_pose" value="$ (arg init_pose)"/>
</include>
</launch>

Cédigo Fuente 6.17: Fase 3: Fichero ur10_joint_limited.launch modificado

o Fichero url10.launch: De forma similar al fichero 1aunch anterior
(url0_joint_limited.launch), a este fichero se le ha anadido los
dos argumentos, el nombre del robot (robot_name) y la pose y posicién
inicial (init_pose), que se definirdn del fichero que lo incluya. Aparte
de la adiccién de los argumentos, se ha eliminado la instanciaciéon
del mundo virtual de Gazebo y la carga del modelo del cobot en el

servidor de pardmetros (robot_description) como se puede ver en
el Cédigo Fuente 6.18.

<?xml version="1.0"?>

<launch>
<arg name="limited" default="false" doc="If true, limits joint range
[-PI, PI] on all joints." />
<arg name="paused" default="false" doc="Starts gazebo in paused mode" />
<!--arg name="gui" default="true" doc="Starts gazebo gui" /-->
<arg name="robot_name"/>
<arg name="init_pose"/>

<!-- push robot_description to factory and spawn robot in gazebo -->
<node name="spawn_gazebo_model" pkg="gazebo_ros" type="spawn_model"
respawn="false" output="screen" args="-urdf -param /robot_description
-model $(arg robot_name) $(arg init_pose)" />

<include file="$(find one_arm_moveit_gazebo) /launch/controller_utils.launch"/>

<!-- start this controller -->

<rosparam file="$ (find one_arm_moveit_gazebo) /controller/arm_ controller_urlO.yaml"
command="1load" />

<node name="arm_controller_spawner" pkg="controller_manager"
type="controller_manager" args="spawn arm_controller" respawn="false"
output="screen"/>

<!-- robotig 85_gripper controller --—>

<rosparam file="$ (find one_arm_moveit_gazebo)/controller/
gripper_controller_robotig.yaml" command="load"/>

<node name="gripper_controller_spawner" pkg="controller_manager"
type="spawner" args="gripper" />

<!-- load other controllers —--—>
<node name="ros_control_controller_manager" pkg="controller_manager"
type="controller_manager" respawn="false" output="screen"

76



Capitulo 6. Soluciones desarrolladas, arquitecturas y detalles de implementacién

args="load joint_group_position_controller" />

</launch>

Cédigo Fuente 6.18: Fase 3: Fichero ur10.launch modificado

o Fichero controller_utils.launch: En este fichero simplemente
hay que comentar el pardmetro tf prefix, su valor por defecto es
una cadena vacia, pero eso interfiere a la hora de modificar su valor por
defecto. Como se muestra en el Cédigo Fuente 6.19, simplemente hay
que dejar comentar ese trozo de cédigo respecto al su contenido original,
el resto se deja igual.

[...]

<!-- Robot state publisher —-->

<node pkg="robot_state_publisher" type="robot_state_publisher"

name="robot_state_publisher" respawn="true" output="screen">
<param name="publish_frequency" type="double" value="50.0" />
<!-- param name="tf_prefix" type="string" value="" / -->

</node>

fooo]

Cédigo Fuente 6.19: Fase 3: Contenido de la parte modificada del Fichero
controller_utils.launch

Una vez configurado los ficheros del paquete de Gazebo
one_arm.moveit_gazebo, se procede a instanciar varios cobots en este,
para ello se crea dentro del paquete one_arm.moveit manipulator
(puede ser cualquier otro paquete) un fichero launch llamado

two_armmoveit_gazebo.launch.

El contenido del fichero es el siguiente Cédigo Fuente 6.20, lo primero que
se aprecia es que carga el modelo del robot en el servidor de parametros
e instancia el mundo virtual de Gazebo, lo que se elimind del fichero
url0.launch, esto debe estar aqui porque solo se quiere instanciar una

vez el mundo de Gazebo.

Después aparecen dos grupos, ur10_1 y ur10_2, esta es la forma de definir
los namespaces, la configuracién de estos cobots es idéntica excepto por
tres cosas, el valor del parametro tf prefix que sera el prefijo que ira
en las transfromadas, es importante que coincida con el nombre del grupo
(namespace), el nombre (robot_name) y su posicién inicial (init_pose).
Si se quiere anadir mas cobots al sistema, simplemente hay que copiar el
contenido de grupo y modificar el contenido adecuadamente. Y las ltimas

dos lineas de cédigo unen la base de los cobots con el frame world.
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<launch>
<param name="/use_sim_time" value="true"/>
<arg name="robot_ name"/>
<arg name="init_pose"/>
<arg name="paused" default="false"/>
<arg name="gui" default="true"/>
<arg name="limited" default="true" doc="If true, limits joint range
[-PI, PI] on all joints." />

<!-- send robot urdf to param server —-->

<include file="$ (find one_arm _moveit_description)/launch/url0_upload.launch">
<arg name="limited" value="$ (arg limited)"/>

</include>

<include file="$(find gazebo_ros)/launch/empty_world.launch">
<!--arg name="world_name" default="worlds/empty.world"/-->
<arg name="verbose" value="true"/>
<arg name="world_name" default="$ (find one_arm_moveit_gazebo) /world/
multiarm bot.world"/>
<arg name="paused" value="$ (arg paused)"/>

<!--arg name="gui" value="$ (arg gui)"/-->
<arg name="gui" value="$ (arg gui)"/>
</include>

<group ns="urlO0_1">
<param name="tf prefix" value="url0_1" />
<include file="$(find one_arm moveit_gazebo) /launch/
urlO_joint_limited.launch">
<arg name="init_pose" value="-x 0.6 -y -0.6 -z 1.1"/>
<arg name="robot_name" value="url0_1"/>
</include>
</group>

<group ns="url0_2">
<param name="tf prefix" value="url0_2" />
<include file="$(find one_arm_moveit_gazebo) /launch/
urlO_joint_limited.launch">
<arg name="robot_name" value="url0_2"/>
<arg name="init_pose" value="-x 0.6 -y 1.38 -z 1.1"/>
</include>
</group>

<node pkg="tf" type="static_transform_publisher"
name="world_frames_connection_1" args="0 0 0 0 0 O
/world /url0_1/world 100"/>

<node pkg="tf" type="static_transform_publisher"
name="world_frames_connection_2" args="0 0 0 0 0 O

/world /url0O_2/world 100"/>

</launch>

Cédigo Fuente 6.20: Fase 3: Contenido del Fichero two_armmoveit_gazebo.launch

Con esto, Gazebo ya estda configurado, se procede a lanzar el fichero
two_armmoveit_gazebo para comprobar que se han realizado las
modificaciones adecuadamente. En la Figura 6.14 se ve que esta simulando
dos cobots correctamente. Hay més resultados en el Anexo C, en la
Subseccion C.2.1 estd el arbol de transformadas, en donde se puede ver
c¢émo se han definido los namespaces correctamente y estan representadas

ambos cobots y finalmente esta la representacién de los nodos y los topics
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en la Subseccién C.2.2; lo mas importante de aqui es la apariciéon de dos
grandes recuadros que contienen a cada uno de los cobots y sus controladores
sin tener que configurarlo de nuevo, finalmente se puede apreciar que
ambos cobots estan conectados al simulador Gazebo, la configuracién se

ha realizado correctamente.

Figura 6.14: Fase 3: Visualizacién de dos cobots en Gazebo

e Configuracion de Movelt!:

Los cambios realizados para la configuraciéon de Movelt! son muy
pequenas, basicamente hay que agrupar el cdédigo de lo que se habia
implementado para un tnico cobot bajo un namespace, adecuar el remap
con el namespacing y posteriormente replicar el proceso tantas veces
como cobots se esté simulando. El Coédigo Fuente 6.21 si se compara
con El Cédigo Fuente 6.11 de la solucién desarrollada para un tunico
cobot, esencialmente se ha agrupado todo en un namespace y se ha
anadido el nombre del namespace como prefijo en los nombres de los

topics del remap para la correcta comunicacion con los controladores.
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<launch>
<arg name="sim" default="false" />
<arg name="debug" default="false" />

<group ns="urlO0_1">
<rosparam command="load" file="$ (find one_arm_moveit_manipulator)/config
/joint_names.yaml"/>

<include file="$(find one_arm_moveit_manipulator) /launch/
planning_context_url0_1.launch">

<arg name="load_robot_description" value="true"/>
</include>

<include file="$(find one_arm _moveit_manipulator)/launch/move_group.launch">
<arg name="debug" default="$ (arg debug)" />
<arg name="publish_monitored_planning_scene" value="true"/>

<!--arg name="info" value="true"/-->
</include>
<!-- Remap follow_joint_trajectory —-->

<remap from="/urlO_1/follow_joint_trajectory"
to="/url0_1/arm_controller/follow_joint_trajectory"/>

<include file="$ (find one_arm _moveit_config)/launch/moveit_rviz.launch">
<arg name="config" value="true"/>
<arg name="debug" default="false"/>
</include>
</group>

<group ns="url0_2">
<rosparam command="load" file="$ (find one_arm_moveit_manipulator)/config/
joint_names.yaml"/>

<include file="$(find one_arm_moveit_manipulator) /launch/
planning_context.launch">

<arg name="load_robot_description" value="true"/>
</include>

<include file="$(find one_arm moveit_manipulator)/launch/move_group.launch">
<arg name="debug" default="$ (arg debug)" />
<arg name="publish_monitored_planning_scene" value="true"/>

<!--arg name="info" value="true"/-->
</include>
<!-- Remap follow_joint_trajectory —-->

<remap from="/url0O_2/follow_joint_trajectory"
to="/url0O_2/arm_controller/follow_joint_trajectory"/>

<include file="$(find one_arm moveit_config)/launch/moveit_rviz.launch">
<arg name="config" value="true"/>
<arg name="debug" default="false"/>
</include>
</group>
</launch>

Cédigo Fuente 6.21: Fase 3: Contenido del Fichero
two_arm_moveit_execution.launch

Se procede a comprobar si la comunicacion entre Gazebo y las réplicas de
Movelt! se comunican correctamente. Se puede ver dos grandes agrupaciones,
en donde cada cobot se estd comunicando con su move_group asignado,
la comunicacién con los controladores y el camino de las transformadas y

valores de los joints tiene un tnico origen que es el nodo de Gazebo, esto
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es muy importante para evitar movimientos extranos dependiendo de la

frecuencia en que se produzcan esas interferencias.

El camino parte del nodo de gazebo es el inico que publica a los topics
/Jjoint_states de ambos namespaces, el nodo move_group estd suscrito
a este topic también, después llega al nodo robot_state_publisher que
realiza las transformadas y se las envia por el topic /tf el cual el nodo
move_group también estd suscrito, esto es importante porque move_group
utiliza la informacién que proviene de ambos para realizar la planificacion

de las trayectorias.

Las imagenes obtenidas de la herramienta rgt_graph tienen ya muchos
nodos y las lineas de comunicacion no se aprecian bien, en la
Subseccién C.2.3 del Anexo C estdan las imdgenes, pero se recomienda
reproducirlo (ver Anexo F) y obtener la grafica con la herramienta para

verlo en detalle.

Finalmente, se va a explicar el script que controla a un cobot y realiza la tarea
de pick € place, no se ha tenido que explicar previamente debido a que no habia
namespacings y la configuracién era sencilla, pero ahora hay que tenerlo en cuenta
0 no se comunicara correctamente con el nodo move_group y sus servicios,
se puede hacer complicado por la cantidad de formas que Movelt! te permite

configurarlo, por tanto, a la hora de realizar cambios hay que ir con cuidado.

Se va a realizar la explicacién para uno, porque el segundo y sucesivos scripts
son una copia de este primero con algunos datos modificados adecuadamente
para que se comunique con su Movelt! correspondiente. La idea es lanzarlos en
terminales diferentes para confirmar que se estan ejecutando simultaneamente,

lo ideal en este caso seria tenerlos ejecutando en diferentes ordenadores.

El codigo es relativamente largo, por lo que solamente se va a explicar
lo mas importante, que es la configuracion para comunicarse con la API
de move_group cuando se tiene namespaces. El Codigo Fuente 6.22
esta bastante claro, pero no estd bien documentado si es la primera

vez que se trabaja con Movelt!, por ello se va a explicarlo en detalle.
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1 def main() :

2 moveit_commander.roscpp_initializer.roscpp_initialize (sys.argv)
3] rospy.init_node (‘url0_1_arm moveit’,

4 anonymous=True)

5

6 PLANNING_GROUP_GRIPPER = "gripper"

7 PLANNING_GROUP_ARM = "manipulator"

8 PLANNING_NS = "/urlO_1/"

9 REFERENCE_FRAME = "/url0_1/world"

Lo

11 ## Instantiate a RobotCommander object. This object is an interface to
12 ## the robot as a whole.

13 robot = moveit_commander.RobotCommander (

14 "S$srobot_description" $PLANNING_NS,

15 ns="/url0_1/"

L6 )

L7

K] arm = moveit_commander.move_group.MoveGroupCommander (

L9 PLANNING_GROUP_ARYM,

RO "S$srobot_description" $PLANNING_NS,

D1 ns="/url0_1/"

p2 )

R3

p4 gripper = moveit_commander.move_group.MoveGroupCommander (
R5 PLANNING_GROUP_GRIPPER,

R6 "%srobot_description" $PLANNING_NS,

R7 ns="/url0_1/"

p8 )

R9

BO ## We create this DisplayTrajectory publisher which is used below to publish
B1 ## trajectories for RVIZ to visualize.

B2 display_trajectory_publisher = rospy.Publisher (

B3 " /move_group/display_planned_path’,
B4 moveit_msgs.msg.DisplayTrajectory,
B5 queue_size=10

B6 )

B7

B8 rospy.sleep(2)

B9

1o arm.set_num_planning_attempts (15)

1 arm.set_planning_time (5)

H2 arm.allow_looking (True)

13 arm.allow_replanning (True)

n4 arm.set_pose_reference_frame (REFERENCE_FRAME)

5 arm.set_goal_position_tolerance(0.001)

e arm.set_goal_orientation_tolerance (0.001)

a7

18 gripper.set_num_planning_attempts (15)

1o gripper.allow_replanning (True)

50 gripper.allow_looking (True)

51

b2 pick_place (arm, gripper)

53

p4 ## When finished shut down moveit_commander.

55 moveit_commander.roscpp_shutdown ()

Cédigo Fuente 6.22: Fase 3: Parte del contenido del Fichero two_arm moveit_1.py

Como se puede ver en el Cdédigo Fuente 6.22, se ha definido la configuracion
en la funcién main, pero no es necesario que sea aqui, es mas es preferible
modularlo y pasarle la configuracion por pardmetros, pero para esta explicacion

es suficiente.

e Linea 2: Lo primero es inicializar moveit_commander que es una API
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sobre la interfaz desarrollada en C++, lo que es definido como Wrappers,
este provee la mayoria de las funcionalidades que provee la interfaz de
la versién para C++ pero no estan todas las funcionalidades de Movelt!.
Es necesario porque entre sus funcionalidades permite calcular trayectorias

cartesianas que es la funcionalidad que principalmente se requiere.
e Linea 3: Inicializa el nodo al que se le ha nombrado ur10_1_arm_moveit.

e Lineas 6-9: Se definen las constantes para facilitar la configuracion, las dos
primeras lineas (6 y 7) definen los nombres que se pusieron a los grupos
de planificacién, esto se puede comprobar en el Anexo B, en este caso
se les llamo gripper para la pinza y manipulator para el brazo del cobot
UR10. Las lineas 8 y 9 definen la informacién necesaria para configurar el
planificador, PLANNING_NS contiene el nombre del namespace donde esta el
nodo move_group con el que se quiere comunicar y REFERENCE_FRAME es
el link que se tomara como referencia para realizar los calculos de trayectoria
con respecto al end-effector (el end-effector es ee_1ink), en este caso
darfa igual que sea /url0_1/world pero lo correcto seria tomar el link

/url0_1/base_link como referencia.

e Linea 13: Inicializa el RobotCommander, como en el codigo
indica, se utiliza para controlar el robot, hay que pasarle como
parametros el namespace y qué robot_description debe utilizar
para definir el robot, porque en el momento hay tres descripciones,
que son el de Gazebo (robot_description) y los otros dos
definidos en el fichero planning_context.launch que son
instanciadas dentro de sus corresponientes namespaces por ello se tiene

/url0_1/robot _descriptiony /url0_2/robot_description.

e Linea 18 y 24: Se crea una interfaz para un conjunto de Joints, en este caso
la interfaz arm para el conjunto de joints dinamicos del brazo del cobot
URI10 y la interfaz gripper para el joint que controla la pinza. A través
de estas interfaces se realizardan las planificaciones de las trayectorias y su
ejecucion (es posible realizarlo con la interfaz de robot, ya que contiene a

estas dos interfaces, pero es mas claro y comodo realizarlo de esta manera.

e Linea 32: Como dice en el comentario,
display_trajectory publisher realiza publicaciones al topic
/move_group/display planned.path y el cual Rviz se suscribe
para visualizar las trayectorias, no es necesario, pero para depuracién es

recomendable.
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e Linea 38: Simplemente espera dos segundos, se asegura que las instancias
anteriores se han cargado correctamente en el sistema, hay que tener en
cuenta alguno de ellos instancian nodos y si el ordenador sobre el que se

esta lazando es lento puede provocar una situacion de no deseada.

o Lineas 40-50: Aqui se estd configurando algunas opciones del planificador
que se va a utilizar, por defecto es RTT, pero se puede modificar. Los més
importantes son los ultimos en las lineas 44, 45 y 46. En la linea 44 se
define el link de referencia que se utilizara para realizar las planificaciones,
la linea 45 y 45 definen el margen de error aceptable del resultado obtenido
del planificador para la posicién y la orientacién, hay que tener cuidado
porque cuanto mas pequeno es el error que se defina mas tiempo tardara
el planificador en dar una respuesta, esta definidos para permitir errores de

milimetros. El mismo proceso para la interfaz de la pinza (gripper).
e Linea 52: aqui se lanza la tarea de pick € place.

e Linea 55: Una vez que termine la tarea pick & place finaliza.

Tras la descripcion detallada del cédigo, para que el script controlase otro cobot
que esté en otro namespace es tan sencillo como cambiarle el valor de la variable
PLANNING.NS por la del nombre del namespace donde esté definido el cobot

objetivo (el cédigo completo estd en Github, ver Anexo F).

Si se ejecuta el pick & place con ambos brazos, se aprecia que realizan la
tarea simultaneamente y con un poco de retraso entre ellos debido a que uno
empieza un poco mas tarde que otro, se puede realizar pruebas a lanzar los
scripts a destiempo y comprobar que efectivamente se mueven simultaneamente.
En el siguiente Capitulo 8 se mostrara unas imagenes que dan una idea de cémo

funcionan durante la simulacién.

— Fase 4: Diseno de la interfaz de Leap Motion

Es idéntico a la cuarta fase de la subseccién 6.1.1.

— Fuase 5: Integracion de Leap Motion en el sistema

Los pasos son los mismos que en lo descrito en la subsecciéon 6.1.1, la tnica
diferencia es que ahora se controla dos cobots, pero unicamente se tiene que
suscribir a uno de los topics que el nodo sender publica y tratar la informacion
que le llega adecuadamente. Y la configuracién para la comunicacién con cada
cobot para que envien las trayectorias correctamente esta descrito en la fase

anterior de esta solucién.
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Figura 6.15: Fase 5: Control de dos cobots simultaneamente con Leap Motion en el
simulador de Gazebo

6.2. Solucién desarrollada sin el paquete de
Movelt!

En esta seccion se presenta la solucion sin utilizar el paquete de Movelt!, para el

control simultaneo de uno, dos y mas cobots.

6.2.1. Desarrollo para un tnico cobot

Se estructura el desarrollo de la solucién para tnico cobot en las siguientes cinco

fases:

— Fase 1: Configuracion del URDF para un unico cobot

Es idéntico a la primera fase de la subseccion 6.1.1.
— Fuase 2: Creacion del planificador y nodos auxiliares
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En la Figura 6.16, estd el esquema del diseno de la arquitectura del planificador
que se ha implementado. Se puede apreciar dos divisiones Gazebo (son los nodos
de color rojo y los topics de color naranja) y el planificador (son los nodos de

color azul y topics de color verde), se ha dividido asi para facilitar la explicacién.

robot_state_publisher |<«— /joint_states gazebo

Igripper/command larm_controller/command

Itf cmd_griper_value_pub

cmd_ik_trajectory_pub

Ipub_gripper_control Ipub_ik_trajectory

urlO_robot_pose Irobot_pose robot_manipulator

Figura 6.16: Fase 2: Arquitectura del planificador propio

El grupo de nodos y topics del grupo de Gazebo, no se han tenido que
tocar y se ha tomado ventaja de su existencia para obtener la informacion
necesaria que el planificador necesita para realizar su tarea. Este grupo se
comunica con el grupo del planificador mediante tres topics /tf que contiene
informacion de las transformadas del robot y los topics /gripper/command
y /arm_controller/command que reciben la informacion necesaria para

realizar movimientos en el robot.

Teniendo conocimiento de esos nodos y topics del grupo de Gazebo,

la solucion disenada para el planificador es comunicarse con ellos para
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obtener la informacién que necesita. El nodo url0_robot_pose obtiene la
informacion de las transformadas y le envia la posicién del end-effector al
nodo robot manipulator, que realiza dos funciones principales, la primera
es el control de la pinza y la segunda es planificar la trayectoria del
brazo. Los nodos cmd_gripper_value_pub y cmd_ik_trajectory_pub
obtienen las o6rdenes del nodo robot manipulator y se lo envia a los
topic de los controladores de Gazebo directamente (/gripper/command y

/arm_controller/command).

Una vez explicado el funcionamiento general de la solucién se va a explicar lo que
hace cada nodo con més detalle (el cédigo fuente estd disponible en Github, ver
Anexo F):

e url0O_robot_pose script: Este script crea un nodo que iinicamente publica
la posicién del end-effector con cierta frecuencia (10 Hz) mediante la
libreria t£ de ROS, es decir, obtiene la posicién del end-effector de la
informacion del topic /tf que es publicada en el topic/robot pose. La
posicion del end-effector es obtenida con la diferencia entre las posiciones

del /base_link y /ee_link (es el link que conecta con la pinza).

Realmente no es necesario este nodo, el nodo robot _manipulator podria
gestionarlo de propio, aunque sea redundante, pero muy tutil durante la

depuracion y el entendimiento de como funciona el planificador.

e pub_gripper_cmd script: El script crea un nodo que tinicamente recibe
y transmite las érdenes recibidas por el topic /pub_gripper_control
al topic del controlador de la pinza /gripper/command. Aunque la
funcionalidad es sencilla, este nodo permite cambios del valor que se le
envia al controlador en cualquier momento, porque no realiza ninguna
comprobacion de que se ha realizado el movimiento correctamente, esto es un
comportamiento deseado. Y si no recibe ninguna orden sigue publicando la
orden anterior manteniendo el valor de la pinza y si recibe una nueva orden,
desecha inmediatamente el valor anterior permitiendo realizar cambios

durante la ejecucion del movimiento anterior.

e pub_ik_trajectory script: Funciona de la misma manera que lo
descrito para el nodo cmd_gripper_value_pub, este script instancia
el nodo cmd ik _trajectory_pub. Recibe las ordenes del topic

/pub_ik_trajectory al cual esta suscrito y los transmite al topic del
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controlador del brazo /arm_controller/command. También permite
realizar cambios durante la ejecuciéon de una trayectoria, lo que permite
cambios bruscos de direccién sin tener que esperar a que termine de llegar

a la posicién previamente designada.

e robot_manipulator script: Este script instancia el nodo
robot_manipulator que obtiene la posicién actual del end-effector
del topic /robot_pose, esta informacion es necesaria para poder obtener
los valores de cada uno de las articulaciones necesarias para llegar a la
posicion en cartesiano que se desea. Una vez obtenido el valor que deben

tener las articulaciones se publican por el topic /pub_ik_trajectory.

Se ha tenido que implementar un script que hace la funcién de libreria,
esta libreria estd compuesta de varias funciones para realizar los calculos
necesarios en la obtencién de la cinemética directa (forward kinematic) y
la cinemética inversa (inverse kinematic), el proceso de obtencién de estas

funciones estd documentado en el Anexo D.

Para el caso del gripper, como solamente hay que controlar el valor de una
articulacién, no es necesario ningin calculo, simplemente se le pasa el valor

deseado.

Durante la implementacion hay que tener en cuenta el tipo de los mensajes
que deben recibir los controladores para construirlos adecuadamente o no
realizaran ningin movimiento o realizard movimientos no deseados. Esta
solucién pueda dar problemas debido a la aparicién de singularidades®, esto
es debido a que pueden existir divisiones por cero durante el calculo de las
ecuaciones, principalmente debido cuando dos articulaciones estan alineadas,
para evitarlo, en este caso, simplemente se ha limitado el entorno de trabajo
del robot.

— Fase 3: Simulacion en Gazebo y creacion del script pick € place

Por no repetir de nuevo la configuraciéon de Gazebo y sus controladores porque
la configuracion es igual para un tnico cobot, el proceso para configurarlo esta

en: Configuracion de Gazebo y controladores.

Partiendo de la configuracién realizada de Gazebo la tnica diferencia es la

adicién al fichero controller_utils.launch los nodos implementados, para

5Singularidad cinemdtica: punto en el espacio de trabajo donde el robot pierde su capacidad de
mover el efector final en alguna direccién, sin importar como mueva sus articulaciones.
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no tener que lanzarlos manualmente como se muestra en el Cédigo Fuente 6.23.

<!--— get the robot position [Own Script]-->
<node name="url0_robot_pose" pkg="one_arm_no_moveit_gazebo"
type="urlO_robot_pose.py" respawn="true" />

<!-- send the arms commands [Own Script]-->
<node name="cmd_ik_trajectory_pub" pkg="one_arm_no_moveit_gazebo"
type="pub_ik_trajectory.py" respawn="true" />

<!-- send the gripper commands [Own Script]-->
<node name="cmd_gripper_value_pub" pkg="one_arm_no_moveit_gazebo"
type="pub_gripper_cmd.py" respawn="true" />

Cédigo  Fuente  6.23: Fase 3: Parte del contenido del  Fichero
controller_utils.launch

Al lanzar la configuracion junto al script que realiza el pick € place, se obtiene la
grafica de nodos y topics con la herramienta rqgt _graph de la Figura 6.17 que
efectivamente se comunica de la forma deseada con los controladores del cobot y
con Gazebo (para visualizar las imagenes con més detalle, ver la Subseccién C.2.4
del Anexo C).

Igripper_controller_spawner

It

e — e
= ] ST

) ‘/ ib_Ik_traj
e et ez
e

Figura 6.17: Fase 3: Nodos y topics del planificador propio para un cobot

— Fase 4: Diseno de la interfaz de Leap Motion

Es idéntico a la cuarta fase de la subseccion 6.1.1.

— Fase 5: Integracion de Leap Motion en el sistema

Es idéntico a la quinta fase de la subseccion 6.1.1.

6.2.2. Desarrollo para dos o mas cobot

Se estructura el desarrollo de la solucién para dos o mas cobots en las siguientes

cinco fases:
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— Fuase 1: Configuracion del URDF para dos o mds cobots

Es parecido a lo realizado en la primera fase de la subseccién 6.1.1, pero con la

diferencia de que esta vez son dos cobots UR10 y no uno, como se muestra en la

Figura 6.18, si se quiere ver el cédigo completo, estd disponible en Github (ver
Anexo F).

Figura 6.18: Fichero ur10_robot .urdf.xacro

En el Cédigo Fuente 6.24, se puede ver el como se conectan los componentes
de los brazos url0_robot con el link world, esto se puede apreciar en la
Figura 6.2 representado world (color amarillo) y las bases de los brazos de los
UR10s url0.1 base_link y url0_2 base_link (color verde) situado justo
encima, ademds los joints ur10_1_world_joint y url0_2_world_joint son
las esferas de color amarillo situado entre ambos links. De la misma manera,
los componentes de las pinzas robotig. 85 _gripper estan conectados a los
brazos de los UR10s (urlO_robot), esto se aprecia en la Figura 6.18 en
donde las esferas que representan los joints ur10_1_robotig.85 base_joint
y url0_2 robotig 85 base_joint que unen ambos componentes son
de color morado, uniendo los links url0_1_robotig 85 base_link Yy
url0_2_robotig 85 Dbase_link de las pinzas con los links ur10.1 _ee_1ink

y url0_2_ee_link de los brazos de los UR10s.

<link name="world" />
<joint name="urlO_1 world joint" type="fixed">
<parent link="world" />
<child link = "urlO_1_base_link" />
<origin xyz="0.6 -0.6 1.1" rpy="0.0 0.0 0.0" />
</Jjoint>
<!-- arm -->
<xacro:urlO_robot prefix="urlO_1_" joint_limited="false"
transmission_hw_interface="$ (arg transmission_hw_interface)"
/>
<!-- gripper -->
<xacro:robotig 85_gripper prefix="urlO_1_" parent="urlO_1_ee_link" >
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<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
</xacro:robotiqg_85_gripper>

<joint name="url0_2_world_joint" type="fixed">
<parent link="world" />

<child link = "urlO_2_base_link" />
<origin xyz="0.6 1.38 1.1" rpy="0.0 0.0 0.0" />

</Jjoint>

<!-—— arm —--—>

<xacro:urlO_robot prefix="url0_2_" joint_limited="false"
transmission_hw_interface="$ (arg transmission_hw_interface)"

/>

<!-- gripper --—>

<xacro:robotig_ 85_gripper prefix="url0_2_" parent="url0_2_ee_link" >

<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
</xacro:robotig 85_gripper>

Cdédigo Fuente 6.24: Parte del fichero ur10_robot .urdf.xacro (no moveit)

Para anadir mas de dos robots al sistema, hay que simplemente copiar y pegar
los componentes ur10_robot y robotig_85_gripper, modificando el valor
en sus atributos prefix por uno nombre tnico (prefijo que afectard en la
configuracién de los controladores) y fijarlo al mundo realizando las mismas
operaciones con ese joint y modificar el origen de este joint, o habra solapamiento
de los cobots al simularlo. Es decir, anadiendo la siguiente porcion de codigo

(Cédigo Fuente 6.25) al Cédigo Fuente 6.24 anterior, se obtendria tres cobots.

<joint name="urlO0_3_world_joint" type="fixed">
<parent link="world" />
<child link = "urlO_3_base_link" />
<origin xyz="0.6 3.36 1.1" rpy="0.0 0.0 0.0" />
</Jjoint>
<!—— arm —-—>
<xacro:urlO_robot prefix="url0_3_" joint_limited="false"
transmission_hw_interface="$ (arg transmission_hw_interface)"
/>
<!-- gripper —-—>
<xacro:robotiqg 85_gripper prefix="url0_3_" parent="url0_3_ee_link" >
<origin xyz="0 0 0" rpy="0 0 0"/>
</xacro:robotiqg 85_gripper>

Cédigo Fuente 6.25: Ejemplo de la porcién de cédigo a anadir a url0_robot .urdf.xacro
para obtener un tercer cobot

— Fase 2: Creacion del planificador y nodos auxiliares

La explicacion es la misma que en la Fase 2 de la Subseccién 6.2.1. La diferencia es
visible, hay una duplicacion de los nodos, debido a la duplicacién de los robots a
controlar, aunque la organizacion se puede mejorar para facilitar la escalabilidad
del sistema, el funcionamiento esencialmente es el mismo. En la Figura 6.19 se
puede apreciar que lo dicho anteriormente, se han duplicado los nodos de propia

creacién asi como el el nimero de controladores de Gazebo.
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Hay que tener cuidado a la hora de escalar en esta solucién, el nombre de las
articulaciones deben ser tunicos, esto es debido a la configuracién del modelo
del robot. Al no estar dentro de un namespace que generaria automéaticamente
nombres unicos para las articulaciones, se tiene que realizar los cambios
manualmente y esto afecta también a los nombres de los topics, lo que implica
su duplicacion, también hay que modificar los scripts para que publiquen y se

suscriban a los topics correctos.

Esto no implica que el sistema en si sea poco escalable, porque es sencillo hacer
que los scripts reciban un argumento que tomen como prefijo lo que generaria
nombres Unicos de manera automatica desde los ficheros 1aunch, como lo haria

un namespace.

gazebo

lur10_1_gripper/command lur10_1_arm_controller/command ljoint_states lurl0_2_gripper/command lur10_2_arm_controller/command

}

urlp_1 cmd_griper_value_pub urlp_1 cmd_ik_trajectory_pub robot_state_publisher urlP_2 cmd_griper_value_pub urlp_2 cmd_ik_trajectory_pub

t t

Jurl0_1_pub_gripper_control lurl0_1 pub_ik_trajectory

f t

lurl0_2 pub_gripper_control lurl0_2 pub_ik_trajectory

10_1 robot_manipulator

l\ lur10_1_robot_pose

Figura 6.19: Fase 2: Arquitectura del planificador propio para dos cobots

10_2_robot_manipulatgr

url0_1 robot_pose url0_2 robot _pose

‘ lur10_2_robot_pose

— Fase 3: Simulacion en Gazebo y creacion del script pick € place

Por no repetir de nuevo la configuracion de Gazebo y sus controladores porque
la configuracion es igual para un tnico cobot, el proceso para configurarlo esta
en: Configuracion de Gazebo y controladores. Sobre esta configuracién, hay que

redefinir los ficheros que configuran los controladores de Gazebo, bédsicamente
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es duplicarlos y anadirles el prefijo url10_.1_ y url0_2_ al nombre de las

articulaciones, tanto para la pinza como para el brazo de UR10.

De manera similar hay que anadir los nodos duplicados y adaptados para su
comunicacion con los controladores del cobot en Gazebo y del nodo que obtiene
la posicién actual de cada cobot del topic /tf deben ser también anadidos al

fichero controller_utils.launch.

Al lanzar la configuracion junto al script que realiza el pick & place en los dos
cobots, se obtiene la grafica de nodos y topics con la herramienta rgt_graph
de la Figura 6.20 que efectivamente se comunica de la forma deseada con los
controladores de los cobots y con Gazebo (para visualizar las imdgenes con més
detalle, ver la Subseccién C.2.5 del Anexo C).

Figura 6.20: Fase 3: Nodos y topics del planificador propio para dos cobots

Fase J: Diseno de la interfaz de Leap Motion

Es idéntico a la cuarta fase de la subseccién 6.1.1.

Fase 5: Integracion de Leap Motion en el sistema

Es idéntico a la quinta fase de la subseccién 6.1.2.
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Capitulo 7

Pruebas en el Robot Real: Campero

Tras desarrollar todas las soluciones, se procede a realizar pruebas en el robot real
Campero, que es la fase 6 del diseno como se puede ver en la Figura 7.1, tal y como
se plante6 durante la division en la realizacién del proyecto en la Seccién 5.3. Diseno
de la solucién en el Capitulo 5. La solucién que se va a probar en el robot Campero es
la solucién desarrollada sin el paquete Movelt! para un tnico cobot, las fases para su
desarrollo en el campero es igual que el seguido para todas las soluciones propuestas,

reutilizando todo lo que se pueda reutilizar.

Poke Pinch Pull N;r.:pn: Slap
i SR A A W
M OTION R e e [/ =
e
Press Cut Circle Key tap Mow
¢ Y
K SN\ N &Y

Y
Planificador Propio

Ros @ Drivers GAZEBO

Figura 7.1: Diseno general de la arquitectura del sistema

La estructura del proyecto para el desarrollo en el robot Campero es la misma
que se ha seguido para todas las soluciones. No se va a entrar en profundidad en las

explicaciones porque la mayoria ya estéd explicado el Capitulo 6. Anadir la configuracion
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para que el robot funcione ya estd implementando y lo tinico que hay que hacer es

adaptar lo desarrollado a lo ya existente.

El robot campero esta compuesto por dos servidores, uno es el servidor principal
que es donde el sistema operativo de Ubuntu 16.04 y ROS esta instalado y el
otro esta conectado al brazo del cobot UR10. Los ficheros de configuracion de ROS
estan en el directorio catkin_ws y de ahi se copia los paquetes que consideremos
necesarios partiendo del fichero campero_complete.launch (contenido en el
paquete campero_bringup) que es el fichero que se instancia por defecto al ponerse
en marcha. Si se traza el contenido de este fichero 1aunch, se puede saber cémo esta

configurado y los paquetes y scripts que utiliza.

Una vez que se conoce como ha sido organizado el sistema, se puede empezar a
adaptar lo desarrollado al robot Campero. Se crea un nuevo directorio de trabajo
para ROS con la herramienta de catkin, en donde se copiaran los que se necesiten e
instalar los paquetes que falten. Se compila para asegurarse que toda la configuracion
es correcta, esta primera parte corresponde con el setup del entorno de ROS que se

describio6 en el Capitulo 6.

Una vez que se ha realizado el setup de sistema correctamente con todo compilado,
se procede a crear el directorio donde se copiard la solucion deseada, en este caso la
solucién para un unico cobot sin utilizar el paquete Movelt!. Con esto se tendria la Fase
2 de la figura 7.1, pero se ha saltado la Fase 1, por ello hay que obtener el fichero URDF

del robot Campero y adaptarlo al contenido de la solucién que se quiere desarrollar.

Una vez que se tiene el modelado del robot resuelto, hay que solucionar el control
de la pinza en el campero, porque para controlarlo hay que establecer conexién con
el servidor de acciones que provee esa funcionalidad. Para ello se mira el paquete de
robotiq y se configura para que instancie el nodo que se comunica con la pinza y hace
de API para el control de la pinza. Con lo anterior arreglado, ya se puede pasar a la
Fase 3 de la Figura 7.1, hay que simularlo en Gazebo primero para comprobar que
efectivamente todo funciona correctamente antes de probarlo en el robot Campero. La
configuracion es igual a la que se ha estado desarrollando, por lo que hay que adaptarlo,
una vez adaptado, las Fases 4 y 5 de la Figura 7.1 ya estan desarrolladas previamente,
por ello se puede pasar directamente a realizar las pruebas en Gazebo con el robot
Campero simulado y el control de este con Leap Motion, el resultado de las pruebas
se muestran en las Figuras 7.2 y 7.3, en las imagenes aparece Rviz porque Gazebo no

simulaba correctamente la pinza, pero la simulacién es en Gazebo.
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Capitulo 7. Pruebas en el Robot Real: Campero

(a) Movimiento:  (b) Movimiento:  (c¢) Movimiento:  (d) Movimiento:
Arriba/Abajo (1/2) Arriba/Abajo (2/2) Derecha/Izquierda Derecha/Izquierda
(1/2) (2/2)

Figura 7.2: Leap Motion sin Moveit y Campero: Movimientos - Arriba/Abajo y
Derecha/Izquierda

(a) Movimiento:  (b) Movimiento:  (c¢) Movimiento:  (d) Movimiento:
Dentro/Fuera (1/2) Dentro/Fuera (2/2) Pinza Abierta (1/2) Pinza Cerrada
(2/2)
Figura 7.3: Leap Motion sin Moveit y Campero: Movimientos - Dentro/Fuera y Pinza
Abierta/Cerrada

Una vez que las pruebas realizadas son satisfactorias, se procede a la Fase 6 de
la Figura 7.1, hay que configurar el fichero launch bringup, este fichero es similar
al configurado para Gazebo (controladores (incluido la conexién al USB de la pinza),
descripcién del robot (URDF), ...), pero a diferencia que para Gazebo, para configurar
el fichero bringup que se comunicara con el robot fisico, hay que introducir informacién
importante como la IP del robot Campero, puerto o fichero con la calibraciéon de
la cineméatica del robot Campero que el simulador de Gazebo no necesita. Y esta
configuracion es cargado en al driver del paquete ur_robot_driver, que es el que hara
de interfaz entre el Hardware del robot real Campero y ROS, basicamente se sustituye

Gazebo por el driver de ur_robot_driver para la interaccién con el robot real Campero.
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Y finalmente queda probar el funcionamiento en el robot y calibrar la solucion
desarrollada. Para ello tras lanzar el bringup, hay que activar la comunicacién con el
robot Campero, ya que esta en parada de emergencia por defecto. Hay que abrir la
aplicacién de VNC' Client que permitird remover la parada de emergencia (hay que
apretar en el mando de seguridad el botén verde también que le permite volver al
estado normal al robot) y el script URcap que hard de interfaz entre ROS y el robot

real.

Primero se realiza pruebas para controlar la pinza como se ve en la Figura 7.4.

-—
, RROBOTIQ

‘/'A (o (o
- 3

(a) Agarra el muneco (b) Suelta el muneco

Figura 7.4: Campero: Pruebas de abrir y cerrar la pinza

(a) Coge munieco (1/3)> (b) Coge muneco (2/3) (c) Coge muneco (3/3)“

Figura 7.5: Campero: Coge y deja mufieco

y finalmente realizar movimientos con el brazo del cobot UR10 en la Figura 7.5,
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siempre con el botén de parada de emergencia preparado ya que puede realizar
movimientos inesperados en cualquier momento, durante estas pruebas se ha calibrado
la velocidad méxima que puede moverse el cobot UR10 a 0.05 rad/s, ya que la velocidad

para a simulacion era muy rapida.
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Capitulo 8

Resultados: simulaciéon en Gazebo y
en el robot Campero

Los resultados de las pruebas realizadas con las soluciones con el paquete Movelt!
y sin el paquete, son las mismas. Dado que el objetivo de este Trabajo Fin de Grado
es un sistema multirobot, se va a proveer de los resultados de las soluciones para dos

y cuatro brazos.

Los resultados se ven mejor en un video que mediante iméagenes estaticas, por ello
se ha creado una carpeta en Drive que contiene el resultado todas las simulaciones

realizadas incluidos las realizadas para un tinico cobot.

El enlace para acceder al Drive es el siguiente: https://drive.google.com/

drive/folders/1WPObFIbLk20onSgx8xH_fqg7PJwbzoZK8T?usp=sharing

8.1. Pruebas de pick € place realizadas en el
simulador de Gazebo para dos y cuatro cobots

Ahora se procede a mostrar los resultados al realizar la tarde de pick & place
utilizado para realizar las pruebas con las soluciones obtenidas. Se puede apreciar un
poco de retraso e incluso parecer que va en secuencia en las imagenes de las Figuras
8.1, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5 y 8.6, pero la razén es debido a que se han ejecutado de forma
secuencial la misma tarea creando un poco de retraso entre ellos lo que da la sensacién
de que se mueven secuencialmente. Con esto se confirma que el objetivo de controlar
varios robots que se mueven de forma simultanea mientras realizan una tarea ha sido

exitosa.
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— Solucién desarrollada con & sin el paquete de Movelt! para dos cobots:

(a) Cogen cubo 1 (b) Dejan cubo 1

Figura 8.1: Imagenes del video simulado en Gazebo para dos cobots (1/3)

(a) Cogen cubo 2 (b) Dejan cubo 2

Figura 8.2: Imagenes del video simulado en Gazebo para dos cobots (2/3)

(a) Cogen cubo 3 (b) Dejan cubo 3

Figura 8.3: Iméagenes del video simulado en Gazebo para dos cobots (2/3)
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Capitulo 8. Resultados: simulacién en Gazebo y en el robot Campero

— Solucién desarrollada con & sin el paquete de Movelt! para 4 cobots:

(a) Cogen cubo 1 (b) Dejan cubo 1

Figura 8.4: Iméagenes del video simulado en Gazebo para cuatro cobots (1/3)

(a) Cogen cubo 2 (b) Dejan cubo 2

Figura 8.5: Imédgenes del video simulado en Gazebo para cuatro cobots (2/3)

(a) Cogen cubo 3 (b) Dejan cubo 3

Figura 8.6: Iméagenes del video simulado en Gazebo para cuatro cobots (2/3)
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8.2. Pruebas de Leap Motion realizadas en el
simulador de Gazebo para dos cobots

En las pruebas realizadas con Leap Motion y dos cobots en el simulador de Gazebo
(las imédgenes de las Figuras 8.7, 8.8, 8.9, 8.10, 8.11 y 8.12) hay bastante diferencia
entre el controlado con Movelt! y sin Movelt! pero ambas simulaciones realizan los
movimientos exitosamente. En el video de la simulacién, se aprecia que la solucién
sin Movelt! sigue mejor los movimientos de la mano, las razones pueden ser diversas,

algunas de ellas pueden ser:

— La configuracion del Planning de Movelt!, si se requiere mucha precision, esto
puede afectar al tiempo que tarde en obtener los valores de las trayectorias lo que

produce en una retraso en los movimientos del cobot.

— Que Movelt! no permita realizar el calculo de otra trayectoria y enviarla hasta
que no se haya ejecutado la anterior completamente, lo que hace que pierda

movimientos de la mano mientras esta ejecutando una trayectoria.

La primera razén es la mas probable, realmente no se requiere de mucha precisién

durante la planificacién lo que le permitiria seguir mejora la mano.

— Solucién desarrollada con el paquete de Movelt! para dos cobots controlado

mediante Leap Motion:

(a) Movimiento: Arriba/Abajo (1/2) (b) Movimiento: Arriba/Abajo (2/2)

Figura 8.7: Leap Motion con Moveit: Movimiento - Arriba/Abajo
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Capitulo 8. Resultados: simulacién en Gazebo y en el robot Campero

(a) Movimiento: Derecha/Izquierda (1/2) (b) Movimiento: Derecha/Izquierda (2/2)

Figura 8.8: Leap Motion con Moveit: Movimiento - Derecha/Izquierda

(a) Movimiento: Dentro/Fuera (1/2) (b) Movimiento: Dentro/Fuera (2/2)

Figura 8.9: Leap Motion con Moveit: Movimiento - Dentro/Fuera

— Solucién desarrollada sin el paquete de Movelt! para dos cobots controlado

mediante Leap Motion:
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(a) Movimiento: Arriba/Abajo (1/2) (b) Movimiento: Arriba/Abajo (2/2)

Figura 8.10: Leap Motion sin Moveit: Movimiento - Arriba/Abajo

(a) Movimiento: Derecha/Izquierda (1/2) (b) Movimiento: Derecha/Izquierda (2/2)

Figura 8.11: Leap Motion sin Moveit: Movimiento - Derecha/Izquierda
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Capitulo 8. Resultados: simulacién en Gazebo y en el robot Campero

(a) Movimiento: Dentro/Fuera (1/2) (b) Movimiento: Dentro/Fuera (2/2)

Figura 8.12: Leap Motion sin Moveit: Movimiento - Dentro/Fuera

8.3. Pruebas de Leap Motion realizadas en el robot
Campero

En las Figuras 8.13, 8.14 y 8.15, se muestra el pick & place realizado mediante Leap
Motion con el brazo UR10 del robot Campero. Sin tener en cuenta los problemas que
podria dar expuestas durante el desarrollo de la interfaz de Leap Motion (Diseno de
la interfaz de Leap Motion), las pruebas en el robot Campero han sido realizadas con
éxito.

— Solucién desarrollada con el paquete de Movelt! para dos cobots controlado

mediante Leap Motion:

(a) Coge suela (1/3) (b) Coge suela (2/3) h (c) Coge suela (3/3) ”

Figura 8.13: Campero: Coge y deja suela
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(a) Coge botella (1/3) (b) Coge botella (2/3) | (c) Coge botella (3/3)

Figura 8.14: Campero: Coge y deja botella

(a) Coge muneco (1/3) (b) Coge muneco (2/3) (c) Coge muneco (3/3)

Figura 8.15: Campero: Coge y deja muneco
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Capitulo 9

Conclusiones y trabajo futuro

9.1. Conclusiones

Este Trabajo Fin de Grado demuestra de que es posible el control de multiples
robots simultaneamente haciendo diferentes tareas en el entorno de ROS. Se ha
tenido muchas dificultades para configurar adecuadamente Movelt! para su correcto
funcionamiento con varios robots, tanto es asi que se ha desarrollado una solucién

alternativa sin Movelt! que también cumple con todos los requisitos.

Todos los objetivos propuestos al inicio del proyecto se han cumplido:

— Durante el proceso, se ha familiarizado con el entorno de ROS, mediante la
creaciéon, documentaciéon y pruebas hasta llegar a las soluciones finales propuestas.
No solo se ha familiarizado con ROS y sus herramientas, sino también con una
cantidad importante de paquetes de terceros como los de Movelt!, Universal
Robots, Robotiq, Gazebo y Leap Motion principalmente. Todos los scripts
creados han sido integramente realizados en el lenguaje de programacién de
Python 2.7.

— Se ha hecho varias propuestas de diseno como solucién, concretamente tres con
las herramientas del que se tiene conocimiento, se ha efectuado un anélisis de
cada uno de ellos con sus ventajas e inconvenientes, tanto en el aspecto actual

como su posible integracién en trabajos futuros.

— Durante la realizacién de pruebas en el robot real, se descubrié donde estaba
el problema en la solucion desarrolla mediante Movelt! cuando la solucion con
un planificador propio ya estaba resuelto. Por las grandes ventajas que provee
Movelt! se ha decidido hacer la documentacién del desarrollo de ambas soluciones
y han pasado por todas las etapas de desarrollo establecidas al inicio del proyecto

menos probarlo en el robot real.

— Se han desarrollado ambas soluciones propuestas para uno, dos y 4 robots

colaborativos, es decir, para N robots. Cabe anadir que las soluciones permiten
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el control simultaneo de N robots diferentes, no tiene por qué ser uinicamente de

Universal Robots.

— Se ha incorporado Leap Motion para el control de hasta dos robots asi como el
disenio y reconocimiento de los gestos que controlardn simultaneamente hasta dos

robots para ambas soluciones.

— En el desarrollo de la solucion con un planificador propio, se ha implementado
una libreria en Python para calcular la cinematica directa y la cinemética inversa.
Se han creado nodos desde cero para la obtencién y transmision de 6rdenes a los
controladores de ROS (estds transmisiones son directas, es decir se ha tratado el
formato del mensaje manualmente) que controlan la pinza y el brazo del UR10.
Y también una documentacion del paquete tf de ROS para poder realizar la
implementaciéon de un nodo que esté siempre publicando la posicion actual del
end-effector.

— Se han desarrollado scripts de Python para las dos soluciones, la tarea de pick &
place para uno, dos y cuatro robots, demostrando que el sistema puede escalar

hasta N robots ejecutando la misma o diferentes tareas.

— Se ha configurado, calibrado y efectuado pruebas en el robot fisico (Campero)
del laboratorio para la solucion con un planificador propio, ejecutando la tarea

de pick € place, controlado por el dispositivo externo Leap Motion.

— Finalmente, se ha creado en GitHub dos repositorios con el cédigo fuente y

documentacién para la reproduccion del trabajo hecho.

Se ha encontrado poca documentacién relacionada con la configuracién de Movelt!
para el control de varios robots. Dejan caer la idea de que hay que hacerlo mediante el
uso de namespaces o que realices un control directo estos como se ha desarrollado en
la solucion con planificador propio, pero no se ha encontrado ni un ejemplo, ni siquiera
en la documentacion de Movelt! que a veces es incluso confusa. Debido a esto una
gran parte del tiempo dedicado durante el desarrollo del trabajo ha sido dedicado a la

documentacién y la realizacion de pruebas durante la configuracion del sistema.

Finalmente como opinién personal, la robética es una de las ramas més importantes
dentro de las aplicaciones industriales y los robots colaborativos son una de sus
incorporaciones estrella. Su ambito de trabajo no se limita inicamente en la industria
debido a que puede trabajar junto a las personas. Y esta caracteristica de trabajo puede
permitir su inclusién en areas que requieran el control de multiples robots controlados

simultaneamente, alejado de la industria.
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9.2. Trabajo futuro

Hay muchas opciones para trabajo futuro, pero siguiendo en la linea de lo

desarrollado se proponen algunas de ellas:

— Mejora del planificador mediante inteligencia artificial, mediante la prediccién de
posibles movimientos, al tenerlos pre-procesados se puede mover mas rapido, asi

como mapear las trayectorias que ya se han calculado previamente.
— Incorporacién de nuevas interfaces para la comunicaciéon o control de los robots.

— Desarrollo de robots méviles con dos o méas cobots para realizar tareas que serian

complejas con un tnico cobot.

— Mejora del reconocimiento de los gestos de las manos mediante inteligencia

artificial para un mejor control de los movimientos del cobot.

— Solventar el problema de que el cobot no sea consciente del movimiento de
otros cobots, una posible solucién en Movelt! es configurando adecuadamente
el fichero planning_context.launch teniendo en cuenta los namespacings y
cémo el parametro del servidor robot _description estd definido y utilizado el
sistema. Esta solucién permitiria efectuar movimientos mas complejos, como son
movimientos en donde se cruzan o se entrelazan sin la necesidad de dispositivos

de reconocimiento.
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Anexos A

Representaciones URDF

Anexo con las representaciones de los ficheros URDF que componen el modelo del

robot usado en el desarrollo de las soluciones del Trabajo Fin de Grado.

A.1. Representacion del fichero URDF del Gripper

|«— robotiq_85_right_finger_link
robotiq_85_left_finger_link ———»|

robotiq_85_left_finger_joint robotiq_85_right_finger_joint

robotia_85_left_inner_knuckie_link robotiq_85_right_inner_knuckle_link

robotiq_85_left_inner_knuckle_joint robotiq_85_right_inner_knuckle_joint

robotiq_85_left_knuckle_link

robotiq_85_left_knuckle_joint — L robotiq_85_right_knuckle_joint

robotiq_85_base_link

Figura A.1: Fichero robotig_ 85 gripper.urdf.xacro
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<«— robotig_85_right_finger_link
robotigq_85_left_finger_link

robotiq_85_left_finger_joint robotiq_85_right_finger_joint

robotiq_85_left_inner_knuckle_link robotiq_85_right_inner_knuckle_link

robotiq_85_left__inner_knuckle_joint

robotiq_85_right_inner_knuckle_joint

botiq_85_right_knuckle_link
robotiq_85_left_knuckle_link robotiq_B85_right_knucide_iin

robotiq_85_left_knuckle_joint robotig_85_right_knuckle_joint

robotiq_85_base_link

Figura A.2: Fichero robotiqg.85_gripper.urdf.xacro

A.2. Representacion del fichero URDF de un tnico
URI10

ee_link

wrist_3_link

wrist_2_link

wrist_1_link fixed_joint

toolo

forearm_link

elpow_joint

upper_arm_link

shoulder_link

shoulder_lift_joint

base_link

L

base

oD

world_joint

Figura A.3: Fichero url10.urdf.xacro



ee_link

wrist_3_link

wrist_2_link

wrist_1_link

forearm_link

upper_arm_link

shoulder_link

base_link

base

Figura A.4: Fichero ur10.urdf.xacro



A.3. Representacién del fichero URDF de un tnico UR10 y gripper

robotiq_85_left_knuckle_joint

forearm_link

Figura A.5: Fichero ur10_robot .urdf.xacro



robotiq_85_left_knuckle_joint

wrist_3_link
o ee_link

wrist_2_link

robotiq_85_base_link

r—> wrist_1_link

forearm_link

upper_arm_link

shoulder_link

base_link

Figura A.6: Fichero ur10_robot .urdf.xacro



A.4. Representacion del fichero URDF de dos UR10s y grippers

ur10_1_forearm link

ur10_1_shoulder_link

ur10_1_base_link o
L .

url0_1 robotiq 85_left_knuckle_joint

ur10_1_wrist_1_link

url0_1_upper_arm_link

url0_1_robotiq_85_base_link

world

urlo_2 forearm_link

ur10_2_shoulder_link

ur10_2_base_link {
L t\m

url0_2_ wist 2_lin

url0 2 robotiq 85 left knuckle joint

uri0_1_robotiq_85_left_knuckle_link

ur10 2|

ur10_@._elbow_joint

ft_joint

url0_2_robotiq_85_left_knuckle_link

url0_2_robotio_85_base_link

ur10_2_wrist_1_link

url0_2_upper_arm_link

Figura A.7:

Fichero url10_robot .urdf.xacro



url0_2_robotiq_85_left_knuckle_joint

url0_1 robotiq_85_left _knuckle_joint

url0_1_ee_li K
url0_1_wrist_3_link

url0_1_wrist_2_lin|

url0_2_robotig_85_base_link

url0_1_robotiq_85_base_link
url0_1 wrist_1_link url0_2 wrist_1_link

url0_1_forearm_link uurl0_2_forearm_link

url0_1_upper_arm_link url0_2_upper_arm_link

url0_1_shoulder_link url0_2_shoulder_link

url0_1_base_link url0_2_base_link

world

Figura A.8: Fichero ur10_robot .urdf.xacro






Anexos B

Moveit! Setup Assistant:
Configuracion para un cobot

Antes de realizar la configuracién con el Setup Assitant hay que tener el URDF
bien definido previamente, con ese hecho se lanza el asistente de configuracion con el

siguiente comando en la terminal:

$ mkdir one_arm moveit_config
$ roslaunch moveit_setup_assistant setup_assistant.launch

Cddigo Fuente B.1: Preparacion del directorio que almacenard la configuracion de moveit y lanzar el
Setup Assistant

Se va a escoger como modelo del robot el fichero URDF:
url0_joint_limited_robot.urdf.xacro (podria ser perfectamente

urlO_robot.urdf.xacro).

— Comenzando la configuracion del Setup Assistant, hay que decirle donde esta
el fichero url10_joint_limited_robot.urdf.xacro, es decir, el modelo del

robot que se quiere configurar:
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Movelt! Setup Assistant

These tools will assist you in creating a Semantic Robot Description Format (SRDF) file, various yaml configuration and
many roslaunch files for utilizing all aspects of Movelt! functionality.

Create new or edit existing?

Create New Movelt Edit Existing Moveit
Configuration Package | Configuration Package

Load a URDF or COLLADA Robot Model

Specify the location of an existing Universal Robot Description
Format or COLLADA file for your robot

P/mig velffg multirobot/src/tfg project/one a rmﬁd Browse

optional xacro arguments:

—inorder

> Movelt!

Setup Assistant 2.0

Load Files

Figura B.1: Cargar el modelo URDF del robot UR10

— Posteriormente, se le da al botén Load Files.

self-Collisions
virtual Joints
Planning Groups
Robot Poses

End Effectors
Passive Joints

ROS Control
Simulation

3D Perception
Author Information

Configuration Files

Movelt! Setup Assistant

These tools will assist you in creating a Semantic Robot Description Format (SRDF) file,
various yaml configuration and many roslaunch files for utilizing all aspects of Moveit!
functionality.

Create new or edit existing?

Load a URDF or COLLADA Robot Model

Success! Use the left navigation pane to continue.

{ 100% J Load Files

Figura B.2: Cargado el modelo URDF del robot UR10

— En la pestana Self-Collisions, darle al botén Generate Collision Matriz, 1o que

generarda una matriz entre los diferentes componentes del robot que puedan

generar autocolisiones durante la planificacion de las trayectorias:



Start Optimize Self-Collision Checking

This searches for pairs of robot links that can safely be disabled from collision checking,
Self-Collisions decreasing motion planning time. These pairs are disabled when they are always in
collision, never in collision, in collision in the robot's default position, or when the links
are adjacent to each other on the kinematic chain. Sampling density specifies how many
random robot positions to check for self collision.

Virtual Joints

Planning Groups
Sampling Density: Low ===/ High 10000

FEEEbEszs Min. collisions For "always"-colliding pairs: | 95% . | Generate Collision Matrix

End Effectors

Link A Link B Disabled :ason to Disat
) : 1 base_link shoulder_link & Adjacent Li...
Passive Joints - -
2 base_link upper_arm... & Never in Co...
ROS Control 3 base_link wrist_1_link | & Never in Co...
. . 4 base_link wrist_2_link | & Never in Co...
Simulation
5 ee_link robotig_85... & Adjacent Li...
3D Perception 6 ee_link robotiq_85... | & Never in Co...
Author Information ee link robotiq_85... | & Never in Co... L
] show enabled pairs @ linearview () matrixview | Revert

Configuration Files |-

Figura B.3: Generacién de la matriz de colisiones

— En la pestana Virtual Joints esta dirigida especialmente para brazos roboticos
instalados sobre una base mévil, en este caso no afecta en la configuracion, ya que
la base es fija, pero se configurara igualmente para configuraciones futuras, hay
que crear un joint entre el robot base_link y el frame world, siendo la configuracion

la siguiente:

Define Virtual Joints

Create a virtual joint between a robot link and an external frame of reference
(considered fixed with respect to the robot).

Virtual Joint Name:

world_joint

Child Link:

base_link =
Parent Frame Name:

world
Joint Type:

fixed =

Save Cancel

Figura B.4: Definiendo Virtual Joint



Start Define Virtual Joints

Create a virtual joint between a robot link and an external frame of reference

Self-Collisions (considered fixed with respect to the robot).
Virtual Joints Virtual Joint Name Child Link Parent Frame Type
1 world_joint base_link world fixed

Planning Groups
Robot Poses
End Effectors
Passive Joints
ROS Control
Simulation

3D Perception

Author Information
Edit Selected | | Delete Selected | | Add Virtual Joint

Configuration Files |-

Figura B.5: Definido Virtual Joint

— Una de las pestanas mas importantes es definir bien los Planning groups, en este
caso se tiene dos grupos, el grupo manipulator que controlard el brazo del robot

y el grupo gripper que controlard la pinza:

Define Planning Groups

Create and edit 'joint model' groups for your robot based on joint collections, link
collections, kinematic chains or subgroups. A planning group defines the set of (joint,
link) pairs considered For planning and collision checking. Define individual groups for
each subset of the robot you want to plan for.Note: when adding a link to the group, its
parent joint is added too and vice versa.

Create New Planning Group

Kinematics
Group Name: manipulator
Kinematic Solver: kdl kinematics_plugin/KDLKinematicsPlugin =

Kin. Search Resolution: 0.005
Kin. Search Timeout (sec): [0.005

Kin. Solver Attempts: 3
OMPL Planning

Group Default Planner: | None &

Next, Add Components To Group:

Recommended: Add Joints

Advanced Options: Add Links Add Kin. Chain Add Subgroups

Cancel

Figura B.6: Manipulator: kdl_kinematics_plugin

— Después hay que darle al botén Add Kin. Chain:



Define Planning Groups

Create and edit 'joint model' groups for your robaot based on joint collections, link
collections, kinematic chains or subgroups. A planning group defines the set of (joint,
link) pairs considered for planning and collision checking. Define individual groups for
each subset of the robot you want to plan for.Note: when adding a link to the group, its
parent joint is added too and vice versa.

Edit 'manipulator' Kinematic Chain

Robot Links
¥ world
¥ base_link
base
¥ shoulder_link
¥ upper_arm_link
¥ forearm_link
¥ wrist_1_link
v wrist_2 link
¥ wrist 3 link

v ee_link
» robotiq_85_base_link
toolo
Base Link |base_link Choose Selected
Tip Link ee_link Choose Selected
Expand All Collapse All Save Cancel

Figura B.7: Manipulator: Kinetic Chain configuracién

— Finalmente, se guarda la configuracion:

start Define Planning Groups
Create and edit 'joint model' groups for your robot based on joint collections, link
Self-Collisions collections, kinematic chains or subgroups. A planning group defines the set of (joint,

link) pairs considered for planning and collision checking. Define individual groups for
each subset of the robot you want te plan for.Note: when adding a link to the group, its
parent joint is added too and vice versa.

Planning Groups Current Groups
¥ manipulator

Virtual Joints

Robot Poses jqfnts

Links

v Chain
End Effect
. ectors base_link -> ee_link

Subgroups
Passive Joints
ROS Control
Simulation
3D Perception
Author Information
Configuration Files

Expand All Collapse All Delete Selected | | Edit Selected | | Add Group

Figura B.8: Grupo manipulator configurado

— Ahora hay que hacerlo para el grupo Gripper que controlara la pinza, se pulsa
el botén Add Group, se rellena con el nombre del grupo y se pone kdl como

Kinematic Solver:



— Tras

Define Planning Groups

Create and edit 'joint model' groups for your robaot based on joint collections, link
collections, kinematic chains or subgroups. A planning group defines the set of (joint,
link) pairs considered for planning and collision checking. Define individual groups for
each subset of the robot you want to plan for.Note: when adding a link to the group, its
parent joint is added too and vice versa.

Create New Planning Group

Kinematics
Group Name: gripper
Kinematic Solver: kdl_kinematics_plugin/KDLKinematicsPlugin -

Kin. Search Resolution: 0.005
Kin. Search Timeout (sec): |0.005

Kin. Solver Attempts: 3

OMPL Planning

Group Default Planner: | None 2

Next, Add Components To Group:

Recommended: Add Joints

Advanced Options: Add Links Add Kin. Chain Add Subgroups

Cancel

Figura B.9: Gripper: kdl_kinematics_plugin

darle al boton Add Joints, hay que buscar

por

el

joint

robotig.85_left_knucle_joint y anadirlo a con la flecha > y se guarda la

configuracion:

Figura B.10: Gripper: Configuracién del Joint del cual los demds imitan

Define Planning Groups

Create and edit 'joint model' groups For your robot based on joint collections, link
collections, kinematic chains or subgroups. A planning group defines the set of (joint,
link) pairs considered For planning and collision checking. Define individual groups for
each subset of the robot you want to plan for.Note: when adding a link to the group, its
parent joint is added too and vice versa.

Edit 'gripper’ Joint Collection
Available Joints Selected Joints

Joint Names - Joint Names
0 robotig_85_base_joint

=

1 robotig_85_left_knuckle_joint
1

=

robotiq_85_left_inner_knuckle_jc
12 robotiq_85_left_finger_tip_joint
13 robotig_85_left_knuckle_joint

14 robotiq_85_left_finger_joint

1

(0

robotiq 85 right_inner_knuckle |
16 robotiq_85_right_finger_tip_joiny
17 robotiq_85_right_knuckle_joint
18 robotiq_85_right_finger_joint

19 wrist_3_link-toolo_Ffixed_joint

Save Cancel

— Tras guardar, el resultado en la pestana de Planning Group deberia ser la



siguiente:

Start
self-Collisions
Virtual Joints
Robot Poses

End Effectors
Passive Joints

ROS Control
simulation

3D Perception
Author Information

Configuration Files

Define Planning Groups

Create and edit 'joint model' groups For your robot based on joint collections, link
collections, kinematic chains or subgroups. A planning group defines the set of (joint,
link) pairs considered For planning and collision checking. Define individual groups for
each subset of the robot you want to plan for.Note: when adding a link to the group, its
parent joint is added too and vice versa.

Current Groups
¥ manipulator
Joints
Links
v Chain
base link -> ee_link
Subgroups
v gripper
v Joints
robotiq_85_left_knuckle_joint - Revolute
Links
Chain
Subgroups

Expand All Collapse All Delete Selected | | Edit Selected | | Add Group

Figura B.11: Configuracién final del Planning Group

— En la pestania Robot Poses es donde se configura poses fijas de antemano en el

robot, se

cobot:

Skart
Self-Collisions
Virtual Joints
Planning Groups
End Effectors
Passive Joints

ROS Control
Simulation

3D Perception
Author Information

Configuration Files

va a configurar la pose home el cual reflejard la posicién inicial del

Define Robot Poses

Create poses for the robot. Poses are defined as sets of joint values for particular
planning groups. This is useful for things like home position.

Pose Name Group Name

Show Default Pose Movelt! Delete Selected | Add Pose

Figura B.12: Configurando pose home 1/3



Define Robot Poses

Create poses for the robot. Poses are defined as sets of joint values for particular
planning groups. This is useful for things like home position.

Pose Name:
home shoulder_pan_joint
. ——f 0.0000

Planning Group:

manipulator = shoulder_lift_joint
o= | -1.500(
elbow_joint
—_—) 1.5000
wrist_1_joint
- | -1.500(
wrist_2_joint
| -1.5001(

wriskt_3_joint

| 0.0000 -

Save Cancel

Figura B.13: Configurando pose home 2/3

Start Define Robot Poses
Create poses for the robot. Poses are defined as sets of joint values for particular

self-Collisions planning groups. This is useful for things like home position.
Virtual Joints Pose Name Group Name

1 home manipulator
Planning Groups
Robot Poses
End Effectors
Passive Joints
ROS Control
Simulation
3D Perception
Author Information
Configuration Files

Show Default Pose|  Movelt! Edit Selected | | Delete Selected |  Add Pose

Figura B.14: Configurando pose home 3/3

— En la pestana Robot Poses se va a configurar la pose gripper_open:



Define Robot Poses

Create poses for the robot. Poses are defined as sets of joint values for particular
planning groups. This is useful for things like home position.

Pose Name:
rioper open robotiq 85 left knuckle joint
gripper_op 0.0000
Planning Group:
gripper =
v
Save Cancel

Figura B.15: Configurando pose gripper_open

— En la pestana Robot Poses se va a configurar la pose gripper_close:

Define Robot Poses

Create poses for the robot. Poses are defined as sets of joint values for particular
planning groups. This is useful for things like home position.

Pose Name:
rioper close robotig 85 left knuckle joint
gripper. —_— . [D4300
Planning Group:
gripper =
v
Save Cancel

Figura B.16: Configurando pose gripper_close

— En la pestana End-Effectors se va a anadir el gripper:



Start Define End Effectors

Setup your robot's end effectors. These are planning groups corresponding to grippers
Self-Collisions or tools, attached to a parent planning group (an arm). The specified parent link is used
as the reference frame For IK attempts.

Wl eLE End Effector Name Group Name Parent Link Parent Group
Planning Groups

Robot Poses

End Effectors

Passive Joints

ROS Control
Simulation

3D Perception
Author Information

Configuration Files

Delete Selected | | Add End Effector

Figura B.17: Configurando end-effector 1/3

Define End Effectors

Setup your robot's end effectors. These are planning groups corresponding to grippers
or tools, attached to a parent planning group (an arm). The specified parent link is used
as the reference frame for IK attempts.

End Effector Name:

robotiq_gripper
End Effector Group:

gripper =
Parent Link (usually part of the arm):

ee link &
Parent Group (optional):

manipulator =

Save Cancel

Figura B.18: Configurando end-effector 2/3



Start Define End Effectors

Setup your robot's end effectors. These are planning groups corresponding to grippers
Self-Collisions or tools, attached to a parent planning group (an arm). The specified parent link is used
as the reference frame For IK attempts.

REralioinEs End Effector Name Group Name Parent Link Parent Group

planning Groups 1 robotiq_gripper gripper ee_link manipulator

Robot Poses

End Effectors

Passive Joints

ROS Control
Simulation

3D Perception
Author Information

Configuration Files

Edit Selected | | Delete Selected | | Add End Effector

Figura B.19: Configurando end-effector 3/3

— En la pestana Passive Joints representa las articulaciones que no se pueden mover
activamente, en el caso del gripper definido en el su fichero URDF son los joints
que imitan el movimiento de otro joint. Los joints definidos como pasivos no
se tendran en cuenta en la planificaciéon, para este caso la configuracién es la

siguiente:



Start Define Passive Joints

Specify the set of passive joints (not actuated). Joint state is not expected to be
Self-Collisions published for these joints.

Virtual Joints

Active Joints Passive Joints
Planning Groups Joint Names Joint Names
1 shoulder_pan_joint 1 robotig_85_left_inner_knuckle_joint
BohokRases 2 shoulder_lift_joint 2 robotig_85_right_knuckle_joint
3 elbow_joint 3 robotiq_85_right_inner_knuckle_joir

End Effectors

4 wrist_1_joint 4 robotiq_85_right_finger_tip_joint

5 wrist_2_joint 5 robotig_85_left_finger_tip_joint
ROS Control wrist_3_joink

robotiq_85_left_inner_knuckle_joir

Simulation robotiq_85_left_finger_tip_joint

L= - I R =)

3D Perception robotiq 85 left knuckle joint

10 robotiq_85_right_inner_knuckle_jo

Author Information 11 robotiq_85_right_finger_tip_joint

Configuration Files 12 robotig_85_right_knuckle_joint

Figura B.20: Configurando Passive Joints

— En la pestana ROS Control, se anadira de forma automatica, los ficheros

generados, seran posteriormente modificados manualmente:

start Setup ROS Controllers

Configure Movelt! to work with ROS Control to control the robot’s physical hardware
Self-Collisions

Auto Add FollowJointsTrajectory

Virtual Joints Controllers For Each Planning Group

Controller Controller Type
Planning Groups
Robot Poses
End Effectors
Passive Joints
Simulation
3D Perception

Author Information

Configuration Files

Expand All Collapse All Add Controller

Figura B.21: Configurando ROS Control



start Setup ROS Controllers

Configure Movelt! to work with ROS Control to control the robot's physical hardware
self-Collisions
Auto Add FollowJointsTrajectory

GRS Controllers For Each Planning Group

Controller Controller Type
Planning Groups ¥ manipulator_controller FollowjointTrajectory
¥ foints
Robot Poses shoulder_pan_joint
shoulder_lift_joint
End Effectors elt{ow_Jc.nr?t
wrist_1_joint
wrist_2_joint
Passive Joints wrist_3_joint
v gripper_controller Follow/ointTrajectory
ROS Control v Joints
robotiq_85_left_knuckle...

Simulation
3D Perception
Author Information

Configuration Files

Expand All Collapse All Add Controller

Figura B.22: Configurando ROS Control

— Hay que rellenar la pestana Author Information para que la configuracion pueda

terminar:
Start Specify Author Information
Input contact information of the author and initial maintainer of the generated
Self-Collisions package. catkin requires valid details in the package's package.xml

Name of the maintainer this Movelt! configuration:

Virtual Joints Miguel Burgh Olivan

. Email of the maintainer of this Movelt! configuration:
Planning Groups

64753 1@unizar.es
Robot Poses
End Effectors
Passive Joints
ROS Control
Simulation
3D Perception

Author Information

Configuration Files

Figura B.23: Configurando Author Information

— La tultima pestana Configuration Files, permite decidir dénde se guardara la

configuracion de Movelt!, en este caso en one_armmoveit_config creado



previamente, se genera la configuraciéon mediante el botéon Generate Package y

finalmente Exit Setup Assistant para terminar:

start Generate Configuration Files
Create or update the configuration files package needed to run your robot with Movelt.
Self-Collisions Uncheck files to disable them from being generated - this is useful if you have made
custom changes to them. Files in orange have been automatically detected as changed.
Virtual Joints Configuration Package Save Path
) Specify the desired directory For the Movelt! configuration package to be generated.
Planning Groups Overwriting an existing configuration package directory is acceptable. Example: /u/
robot/ros/pr2_moveit_config
Robot Poses _multirobot/src/tfg_projectfone_arm_moveit/one_arm_moveit_config| | Browse
End Effectors Files to be generated: (checked)
& package.xml Defines a ROS package
Passive Joints & cMakeLists.txt
[ config/
ROS Control [ config/ur10.srdf
& config/ompl_planning.yaml
Simulation & config/chomp_planning.yaml
[ config/kinematics.yaml
3D Perception [& config/joint_limits.yaml
[& config/fake_controllers.yaml
Author Information & config/ros_controllers.yaml

[ config/sensors_3d.yaml

Configuration Files

Generate Package

Exit Setup Assistant

Figura B.24: Generando los ficheros de configuracién

Start Generate Configuration Files
Create or update the configuration files package needed to run your robot with Movelt.
Self-Collisions Uncheck Files to disable them from being generated - this is useful if you have made

custom changes to them. Files in orange have been automatically detected as changed.

virtual Joints Configuration Package Save Path

) Specify the desired directory for the Movelt! configuration package to be generated.
Planning Groups Overwriting an existing configuration package directory is acceptable. Example: /u/
robot/ros/pr2_moveit_config

Robot Poses . multirobot/src/tfg_projectfone_arm_moveit/one_arm_moveit_config Browse
End Effectors Files to be generated: (checked)
[ launch/ur10_moveit_sensor_manager.launch.xml ~ | Defines a ROS package
Passive Joints [ launch/trajectory_execution.launch.xml
[& launch/fake_moveit_controller_manager.launch.xml
ROS Control & launch/demo.launch
[ launch/gazebo.launch
Simulation & launch/demo_gazebo.launch
[ launch/joystick_control.launch
3D Perception [ launch/setup_assistant.launch
[& launch/ros_controllers.launch
Author Information & launch/moveit.rviz

[ .setup_assistant

G TR | enerate Package

Configuration package generated successfull Exit Setup Assistant

Configuration Files

Figura B.25: Generado los ficheros de configuracién



Anexos C

Graficas de las soluciones
propuestas

C.1. Solucion desarrollada con el paquete de
Movelt! para un tnico cobot

Graficos en detalle de la solucién desarrollada para un tinico cobot en la Subseccion

6.1.1 de la Seccién 6.1 del Capitulo 6, de la solucién desarrollada con el paquete Movelt!.

C.1.1. Fase 2: Visualizacion en Rviz de la soluciéon con Moveit!

Figura C.1: Fase 2: Visualizacién en Rviz al lanzar Movelt!

151



C.1.2. Fase 2: Nodos v topics de la solucion con Moveit!

&@Node Graph
_@ || Nodes/Topics (all) JU

Group: [10 | Namespaces [ Actions & tF & Images & Highlight & Fit | ()

Hide: @ Deadssinks & Leaftopics & Debug [ tf & Unreachable & Params

/floint_state_publisher

flolnt_states /robot_state,

Ipickup

Jplckupfaction_toplcs h

Iplace

[orromom]

/execute_trajectory

| lexecute_trajectory/action_topics IJ:
-

n__rviz_miguel_fractal_10346_6470296799855466944

gl
/attached_collision_object
[trajectory_execution_event

Iplanning_scene_world

/planning_scene

#( /move_group

/move_group

| /move_group/fake_controller_joint_states ‘
w

"] /move_group/action_topics I

4>< /move_group/display_planned_path |

Figura C.2: Fase 2: Gréafico de nodos y topics usando la herramienta rgt_graph



[pickup

iplckup/action_toplcs

Iplace

Tid—

[loint_state_publisher

/place/action_topics ]; /move_group

/move_group/fake_controller_joint_states

/execute_trajectory

[Joint_states Jrobot_state_publisher M| /move_group -

|Iexecuhe_mlecmrylacﬂon_mplcs g n___rviz_miguel_fractal_10346_6470296799855466944 2\ : /move_group/action_topics

\ 4

/move_group/display_planned_path

[attached_collision_object

ftrajectory_execution_event

/planning_scene_world

/planning_scene

Figura C.3: Fase 2: Gréfico de nodos y topics usando la herramienta rgt_graph (mejor definicién)



C.1.3. Fase 2: Arbol de las transformadas de la solucién con
Movelt!

view_frames Result

Recorded at time: 1643039343.191

Broadcaster: /robot_state_publisher
Average rate: 10000000 Hz

ost recent transform: 0.000 ( 1643039343.191 sec old)

Buffer length: 0.000 sec

Broadcaster: /robot_state_publisher
verage rate: 10.204 Hz

Most recent transform: 1643039343.142 ( 0.049 sec old)
Buffer length: 4.900 sec

Broadcaster: /robot_state_publisher
Average rate: 10000000 Hz
Most recent transform: 0.000 ( 1643039343.191 sec old)
Buffer length: 0.000 sec

shoulder_link

Broadcaster: /robot_state_publisher
verage rate: 10.204 Hz

st recent transform: 1643039343.142 ( 0.049 sec old)
Buffer length: 4.900 sec

upper_arm_link

il

Broadcaster: /robot_state_publisher
204 Hz

Average rate: 10.2(
st recent transform: 1643039343.142 ( 0.049 sec old)
Buffer length: 4.900 sec

forearm_link

i\

Broadcaster: /robot_state_publisher
verage rate: 10.204 Hz
st recent transform: 1643039343.142 ( 0.049 sec old)
Buffer length: 4.900 sec
wria(,@
Broadcaster: /robot_state_publisher
Average rate: 10.204 Hz
ost recent transform: 1643039343.142 ( 0.049 sec old)
Buffer length: 4.900 sec
Broadcaster: /robot_state_publisher
Average rate: 10. 2
ost recent transform: 1643039343.142 ( 0.049 sec old)
Buffer length: 4.900 sec

wrist_3_link

Broadcaster: /robot_state_publisher
Average rate: 10000.000 Hz
Mot recent transform: 0.000 ( 1643039343.191 sec old)
Buffer length: 0.000 sec

Broadcaster: /robot_state_publisher
Average rate: 10000000 Hz

Most recent transform: 0.000 ( 1643039343.191 sec old)

Buffer length: 0.000 sec

Buffer length: 0.000 sec

robotiq_85_base_link

Broadcaster: /robot_state_publisher
Average rate: 10.204 Hz
Most recent transform: 1643039343.142 ( 0.049 sec old)

Buffer length: 4.900 sec

robotiq_85_right_knuckle_link robotiq_85_left_inner_knuckle_link

Broadcaster: /robot_state_publisher

Average rate: 10.204 Hz
Most recent transform: 1643039343.142 ( 0.049 sec old)
Buffer length: 4.900 sec

Broadcaster: /robot_state_publisher

Average rate: 10,204 Hz
Most recent transform: 1643039343.142 ( 0.049 sec old)
Buffer length: 4.900 sec

Broadcaster: /robot_state_publisher
Average rate: 10,204 Hz
Most recent transform: 1643039343.142 ( 0.049 sec old)
Buffer length: 4.900 sec

robotiq_85_left_knuckle_link robotiq_85_right_inner_knuckle_link

Broadeaster: /robot_state_publisher Broadeaster: /robot_state_publisher Broadcaster: /robot_state_publisher Broadeaster: /robot_state_publisher
Average rate: 10000.000 Hz Average rate: 10000.000 Hz Average rate: 10.204 Hz Average rate: 10.204 Hz
ost recent transform: 0.000 ( 1643039343.191 sec old) [ost recent transform: 0.000 ( 1643039343.191 sec old)  [Most recent transform: 1643039343.142 ( 0.049 sec old) ost recent transform: 1643039343.142 ( 0.049 sec old)

Buffer length: 0.000 sec Buffer length: 0.000 sec Buffer length: 4.900 sec Buffer length: 4.900 sec

robotiq_85_right_finger_tip_link

robotiq_85_left_finger_link robotiq_85_right_finger_link robotiq_85_left_finger_tip_link

Figura C.4: Herramienta rqt_graph: Gréfica de nodos y topics de la Fase 2



C.14.
a todos los servicios

Fase 2: Nodos y topics de la soluciéon con Moveit! junto

fioink_state_publisher

fjoint_states

fexecute_trajectory

| faxacute_trajectoryfaction_topics

|

b,,';j fmove_groupffake_controlier_joint_states |

Imove_group

"| JMOve_group/plan_execution/parameter_updates |

Jfmove_groupfplan_execution

~
|
P e
-~
/ | ¥
I.." |_.-’/ Jmove_groupfompl
|
Iy /----"l me_wwwnmmnm_umm|
I d
III ‘-"Ill 7
/
(P
I 1
I

fmove_groupftrajectory_execution

a
/ I.-'f JM_, i
I M
| I'III."
I/ ’l fmove g th _wdmul
I/ L
I S Imove_group/planning_scene_monitor
(| /
| / | frrove_gr g_scena_| A ‘
/ =
~ .‘mcwe_qrnio -| fmove scene.s _updates |
\ - — Jfmove_group/sense_for_plan
N\ By
\ ‘\\ | Imove_groupisense for_planiparameter. descriptions |
\
s ~|
| “Imu groupfsense_for_plan/parameter_updates |

\ \'“-H,______I WMMV.MM|

e
—
| friove_group/display_contacts

.\""--—._*| fmave_groupidisplay_grasp_markers |

\\“‘*---7_.| Imove_oroupfdispiay_planned_path ‘

.
h"'~---.__| #move_groupimotion_pian_request |

Figura C.5: Fase 2: Gréfico de move_group y todos los servicios usando la herramienta

rgt_graph



C.1.5. Fase 3: Nodos vy topics de la solucion con Moveit! conexion con Gazebo fallida

&Node Graph
@ | [Nodes/Topics (all) Bl /
Group: 10 - | Namespaces @ Actions & tf & Images @ Highlight & Fit | ()

Hide: @ Deadsinks & Leaf topics @ Debug (] tf (& Unreachable & Params

Ifake_joint_calibration

[Igripper_controller_spawner

Ipickup
Igazebo_gul Ipickup/action_topics
[loint_state_publisher Iplace

Iplace/action_topics | /move_group

| Imove_group/fake_controller_joint_states |
lexecute_trajectory v

—P| /move_group/display_planned_path |

I lmu_mjemymon_mpu”; n_rviz_miguel_fractal 29295_458564170530841833

Igazebo [loint_states Irobot_state_publisher e

Imove_group

Iplanning_scene

rajectory_execution_event
Jattached_colllsion_object

Iplanning_scene_world

Figura C.6: Fase 3: Nodos y topics de la soluciéon con Moveit! conexién con Gazebo fallida



ffake_joint_callbration

/[gripper_controller_spawner
Ipickup
/gazebo_gul Ipickup/action_toplcs I;

fjoint_state_publisher Iplace

Iplace/action_topics

/execute_trajectory

4

‘ Iaxam_u'ajectorylacﬂon_mtle n__rviz_miguel_fractal_13305_835256628934740820

/gazebo fjoint_states /robot_state_p > NAf 3 /move_group

/planning_scene

‘ [ftrajectory_execution_event

/attached_collision_object |

/planning_scene_world

)

/move_group

/move_group/fake_controller_joint_states ‘

: /move, _grouplactlon_t:oplcsH

4.{ /move_group/display_planned_path ‘

Figura C.7: Fase 3: Nodos y topics de la solucién con Moveit! conexién con Gazebo fallida (mejor definicién)




C.1.6. Fase 3: Comunicacion entre Movelt! v los controladores de Gazebo

&Node Graph

@ | | Nodes/Topics (all) Jl /
> Namespaces @ Actions © tf & Images | & Highlight & Fit | (2
Hide: & Deadsinks & Leaf topics & Debug [

Group: [10

B (B8
tf & Unreachable & Params

Irobot_state_publisher Jexecute_trajectory
Jexecute_trajectory/action_topics| |: n__rviz_miguel_fractal_24766_899118404850434113
s
Iplacefaction_topics
Igripper_controller_spawner Jloint,_states Imove_group
s [remansee]
Jarm_controller/follow_joint_trajectory S _—
— /move_group Imove_group/display_planned_path
/Klqalebo Jarm_ v_joint _lnvlu”: v —

Igripper

Ig llow_joint_trajectory
NY

Jattached_colllsion_object

Igripperffollow_Joint_trajectory/action_toplcs IL

Rrajectory_execution_event

Figura C.8: Fase 3: Comunicacion entre Movelt! y los controladores de Gazebo



[fake_joint_calibration

/gripper_controller_spawner

floint_states

/

Jarm_controller

[robot_state_publisher

4

Ipickup

Ipickup/action_topics

Jexecute_trajectory

| Iexecuhe_uajectorylactlon_toplesL i

Iplace

Iplace/action_topics 'Ji

n__rviz_miguel_fractal 24766_899118404850434113

/move_group

/move_group/action_topics

/move_group

/planning_scene_world

/planning_scene

/attached_collision_object

Jarm_¢ /_joint_traj y
= | form. _Jolnt,trajectory/action_topics |4
Igripper
grip, _joint_traj Yy
NN
i _Joint_t y/action_toplcs
~N—_

‘ [trajectory_execution_event ‘

Figura C.9: Fase 3: Comunicacién entre Movelt! y los controladores de Gazebo (mejor definicién)

/move_group/display_planned_path




C.1.7. Fase 3: Comunicacion entre Movelt! v Gazebo, realizando

un simple pick € place

&Node Graph
@ | [Nodes/Topics (all) Bl /
Group: 10 - | Namespaces @ Actions & tf & Images @ Highlight & Fit | ()

Hide: @ Dead sinks & Leaf topics @ Debug

|
_joint ¢ 1 toplcs
Jgripper_controller_spawner | l IT]

tF & Unreachable & Params

Igripper

Igripperffollow_joint_trajectory

Jarm_controller
Jgazebo_gul
Jarm_controllerffollow_joint_trajectory
S
Igazebo farm_ Joint topics II”
Jloint_states.

Irobot_state_publisher

n__rviz_miguel_fractal_22573

/move_group_

n__ur10_1_moveit_manipulator_23820_1643202337552

Ipickup

Imove_group
» group/action ¢

s s

i
4

Iplanning_scene_world

Iplanning_scene
Rrajectory_execution_event
Jattached_collision_object

Jcollislon_object

Figura C.10: Fase 3: Comunicacién entre Movelt! y Gazebo, realizando un simple pick & place



Igripper

Igripper/follow_Joint_trajectory
‘ /_joint_t toplcs hl
Igazebo_gul . L]
Jarm_controller
Jarm_controller/follow_joint_trajectory

{ rarm_  Joint topies If

/gazebo

floint_states

Irobot_state_publisher

n_rviz_miguel_fractal 24766_899118404850434113

Imove_group ¢ r_wrappers_] 7344272

n__url0_1_moveit_manipulator_27209_1643196426281

Jexecute_trajectory

lexecute_trajectory/action_topics

Iplace

Ipickup

Ipickupfaction_topics '

/move_group
/move_group/action_topics |

/move_group/display_planned_path

Iplanning_scene_world

I

/planning_scene

[Mrajectory_execution_event

Jattached_collision_object

Jeollision_object

/move_group

Figura C.11: Fase 3: Comunicacién entre Movelt! y Gazebo, realizando un simple pick € place (mejor definicion)



C.1.8.

Fase 5: Comunicacion entre Movelt!, Gazebo y Leap Motion

&Node Graph
@ | [Nodes/Topics (all)
Group: [10

Hide: @ Dead sinks & Leaf topics @ Debug

Namespaces @ Actions © tf & Images & Highlight & Fit | (o)

tF & Unreachable & Params

Igripper
Toripperffollow_Joint_trajectory
/_Joint_t \_toplcs. I
oo > ||
Jarm_controller
Jgazebo_gul
Jarm_controlerfollow Joint_trajectory
Igazebo | arm_c \ Joint_¢ toplcs H-P
[lolnt_states.

Irobot_state_publisher

Teapmotion

fone_arm_no_movelt_Im_pub

e

move_group_commander_wrappers_

n_rviz_miguel fractal 29093_7969610233552939159

/ur10_1_dual_movelt_30350_1643203136053

=ﬂ: oo

Imove_group/display_pianned_path

Iplanning_scene_world

|

Iplanning_scene

Figura C.12: Fase 5: Comunicacién entre Movelt!, Gazebo y Leap Motion



Igripper

Jaripperffollow_Joint_trajectory

[  Joint oplcs |
s By

/arm_controller
Igazebo_gul
Jarm_controllerffollow_joint_trajectory

Jgazebo :I /arm_controller/follow_Joint_trajectory/action_topics H—

[lolnt_states
Irobot_state_publisher I

/move_group_ r_wrappers 1

1 toplcs
n__rviz_miguel_fractal_20093_7969610233552939159 execute_trajectory
Jexecute_trajectory/action,_topics| |

Nleapmation

Jone_arm_no_movelt_Im_pub fleapmotion/data

Irajectory_execution_event

Iattached_collislon_object

Iplace

ranm]

Ipickup

Imove_group

\ move_grou

Imove_group/action_toplcs |

Imove_group/display_planned_path

Jplanning_scene

/ur10_1_dual_movelt 30350_1643203136053

Figura C.13: Fase 5: Comunicacién entre Movelt!, Gazebo y Leap Motion (mejor definicién)



Figura C.14: Fase 5: Comunicacién visual entre Movelt!, Gazebo y Leap Motion



C.2. Solucion desarrollada con el paquete de
Movelt! para dos o mas cobots

Graficos en detalle de la solucion desarrollada para dos o mas cobots en la
Subseccion 6.1.2 de la Seccién 6.1 del Capitulo 6, de la solucién desarrollada con el

paquete Movelt!.
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Figura C.15: Fase 3: Visualizacién del arbol de transformadas para dos cobots en la solucién con Moveit!



C.2.2. Fase 3: Nodos y topics de Gazebo para dos cobots en
la solucion con Moveit!
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Figura C.16: Fase 3: Nodos y topics de Gazebo para dos cobots en la soluciéon con Moveit!
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Figura C.17: Fase 3: Nodos y topics de Gazebo para dos cobots en la soluciéon con Moveit!
(mejor definicién)




C.2.3. Fase 3: Nodos y topics de la comunicacion entre Gazebo
y Movelt! para dos cobots en la solucion con Moveit!
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Figura C.18: Fase 3: Nodos y topics de la comunicacién entre Gazebo y Movelt! para dos
cobots en la solucién con Moveit!
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Figura C.19: Fase 3: Nodos y topics de la comunicacién entre Gazebo y Movelt! para dos
cobots en la solucién con Moveit! (mejor definicién)




C.2.4. Fase 3: Nodos y topics de la comunicacion entre Gazebo y el planificador! para un tnico
cobot en la soluciéon sin Moveit!
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Figura C.20: Fase 3: Nodos y topics del planificador propio para un tnico cobot
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Figura C.21: Fase 3: Nodos y topics del planificador propio para un tnico cobot (mejor definicién)



C.2.5. Fase 3: Nodos y topics de la comunicaciéon entre Gazebo y el planificador! para dos cobots

en la solucion sin Moveit!
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Figura C.22: Fase 3: Nodos y topics del planificador propio para dos cobots
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Figura C.23: Fase 3: Nodos y topics del planificador propio para dos cobots (mejor definicién)
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Anexos D

Forward and inverse Kinematics

Para poder implementar el planificar es imprescindible controlar la cinematica, pero
no es el objetivo de este trabajo. Solo es necesario comprender qué hace, los datos que
necesita de entrada y lo que se obtiene. Por ello el codigo se ha obtenido de un curso
realizado en The Construct [36], el titulo del curso es Basic Arm Kinematic Real Robot
Project. En este anexo se va a seguir la explicaciéon que se dio en el curso para la

implementacion de la cinematica pero adaptandolo para el cobot UR10.
Los pasos que se siguieron fueron los siguientes:

— Localizar los link y los joints del brazo del UR10 e identificar los ejes para cada

uno de los joints.

Figura D.1: Representacion de los ejes de cada uno de los joints del UR10

177



Crear la tabla de los pardametros DH para el UR10

en el URDF del robot UR10:

# DH Parameters from urlO.urdf.xacro file

<xacro:property name="dl" value="0.1273" />
<xacro:property name="a2" value="-0.612" />
<xacro:property name="a3" value="-0.5723" />
<xacro:property name="d4" value="0.163941" />
<xacro:property name="d5" value="0.1157" />
<xacro:property name="d6" value="0.0922" />

: Esta informacién se encuentra

Cédigo Fuente D.1: Informacién de los valores de los parametros DH del fichero ur10.urdf.xacro

— Generar las matrices de las transformadas para cada uno de los frames del robot,

y generar la matriz de la transformada para cada uno de los seis joints.

© 0 N O W N

VAN S Sa S v el el el el i el i
B W N R O © 0O U R WN = O

R5

cos(f;) —sin(6y) 0 0 cos(f3) —sin(f3) 0 a» [cos(f5) —sin(6;) 0 0]
i - sin(6,) cos(f,) 0 0 T = sin(f3) cos(6s) 0 0 T = | . 00_ 00- 701 g
0 0 10 - 0 0 1 0 sin(fs) cos(6s)
0 0 01 0 0 0 1 L o 0 0 1]
cos(f) —sin(f) 0 0 cos(fy) —sin(f;) 0 0 [ cos(B5) —sin(fg) 0 0]
) 0 0 10 4 0 0 1 ds T _ 0 0 1o
T = . . 3= ; 5 | —sin(6, — 6, 10
1 —sin(62) —cos(f) 0 0 —sin(f;) —cos(fs) 0 0 sin(fs) —cos(f)
0 0 01 0 0 0 1 L o 0 0 1]
Figura D.2: Matrices de las transformadas para cada uno de los joints del UR10

Traduciendo las matrices a Python, se obtiene el siguiente codigo que es el

Forward Kinematic:

#!/usr/bin/env python

import
import
import

sys
copy
rospy

import numpy as np

import tf.transformations as tf
from math import =

import cmath

from geometry_msgs.msg import Pose, Quaternion
# d (unit: mm)

dl = 0.1273

d2 = d3 =0

d4 = 0.163941

ds = 0.1157

dée = 0.0922

# a (unit: mm)

al = a4 = a5 = a6 =0

a2 = -0.612

a3 = -0.5723

# List type of D-H parameter

d = np.array([dl, d2, d3, d4, d5, dé6]) # unit:

mm



P8 a = np.array([al, a2, a3, a4, a5, a6]) # unit: mm
P9 alpha = np.array([pi/2, 0, 0, pi/2, -pi/2, 0]) # unit: radian

BO

B1

B2 # Auxiliary Functions

B3

B4 def ur2ros (ur_pose):

B5 """Transform pose from UR format to ROS Pose format.

B6 Args:

B7 ur_pose: A pose in UR format [px, py, Pz, rx, ry, rz]
B8 (type: list)

B9 Returns:

1o An HTM (type: Pose).

41 nmmwn

12

13 # ROS pose

n4 ros_pose = Pose()

15

16 # ROS position

wr ros_pose.position.x = ur_pose[0]

18 ros_pose.position.y = ur_pose[l]

n9 ros_pose.position.z = ur_pose[2]

50

b1 # Ros orientation

52 angle = sqgrt (ur_pose[3] xx 2 + ur_pose[4] xx 2 + ur_pose[5] x*x 2)
53 direction = [i / angle for i in ur_pose[3:6]

b4 np_T = tf.rotation_matrix(angle, direction)

55 np_g = tf.quaternion_from matrix (np_T)

b6 ros_pose.orientation.x = np_qgl[0]

b7 ros_pose.orientation.y = np_qg[l]

58 ros_pose.orientation.z = np_qgl[2]

59 ros_pose.orientation.w = np_qg[3]

60

61 return ros_pose

62

63

64 def ros2np (ros_pose):

65 """Transform pose from ROS Pose format to np.array format.
66 Args:

67 ros_pose: A pose in ROS Pose format (type: Pose)

68 Returns:

69 An HTM (type: np.array) .

7o mwn

1

72 # orientation

73 np_pose = tf.quaternion_matrix([ros_pose.orientation.x, ros_pose.orientation.y, \
74 ros_pose.orientation.z, ros_pose.orientation.w])
75

76 # position

g np_pose[0] [3] = ros_pose.position.x

78 np_pose[l] [3] = ros_pose.position.y

79 np_pose[2] [3] = ros_pose.position.z

8O

B1 return np_pose

R2

83

84 def np2ros (np_pose) :

B5 """Transform pose from np.array format to ROS Pose format.
B6 Args:

87 np_pose: A pose in np.array format (type: np.array)
B8 Returns:

89 An HTM (type: Pose).

00 o

p1

2 # ROS pose

03 ros_pose = Pose()

04

D5 # ROS position

06 ros_pose.position.x = np_pose[0, 3]

07 ros_pose.position.y = np_pose[l, 3]

D8 ros_pose.position.z = np_pose[2, 3]

09

0 # ROS orientation
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def

def

def

np_gq = tf.quaternion_from_matrix (np_pose)
ros_pose.orientation.x = np_qg[0]

ros_pose.orientation.y = np_qgl[l]
ros_pose.orientation.z = np_qgl[2]
ros_pose.orientation.w = np_qg[3]
return ros_pose
filter_sols(g_sols):

is_sol = False
shoulder_pan_lower_limit = 0
shoulder_pan_upper_limit = 4xpi
shoulder_lift_ lower_limit = -pi
shoulder_lift_upper_limit = 0
elbow_joint_lower_limit = -pi
elbow_joint_upper_limit = pi
wrist_1_lower_limit = -pi
wrist_1_upper_limit = pi
wrist_2_lower_limit = -pi
wrist_2_ upper_limit = pi
wrist_3_lower_limit = -pi

wrist_3_upper_limit = pi

if g sols[0] > shoulder_pan_lower_limit:
if g _sols[0] < shoulder_pan_upper_limit:
if g sols[1l] > shoulder_ lift lower_ limit:
if g_sols[l] < shoulder_lift_upper_limit:
if g _sols[2] > elbow_joint_lower_limit:
if g _sols[2] < elbow_joint_upper_limit:
if g _sols[3] > wrist_1_lower_limit:
if g _sols[3] < wrist_1 upper_limit:
if g _sols[4] > wrist_2_lower_limit:
if g _sols[4] < wrist_2_upper_limit:
if g _sols[5] > wrist_3_lower_limit:
if g _sols[5] < wrist_3_upper_limit:
is_sol = True

print (is_sol)
return is_sol

select (g_sols, g d, w=[1l]%6):

"""Select the optimal solutions among a set of feasible joint value
solutions.

Args:
g_sols: A set of feasible joint value solutions (unit: radian)
g d: A list of desired joint value solution (unit: radian)
w: A list of weight corresponding to robot Jjoints

Returns:

A list of optimal joint value solution.
nmmwn

error = []
#print ("in select function")
#print g_sols
for g in g_sols:
#print ("in select function 2")
#if filter_sols(q):
#print ("in select function 3"
#print g
error.append(sum([w[i] * (g[i] - g_d[i]) x* 2 for i in range(6)]))

print ("in select function 4")
return g _sols[error.index (min (error)) ]

HTM (i, theta):
"""Calculate the HTM between two links.
Args:
i: A target index of joint value.
theta: A list of joint value solution. (unit: radian)
Returns:
An HTM of Link 1 w.r.t. Link 1-1, where 1 = i + 1.
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Rot_z = np.matrix(np.identity(4))
Rot_z[0, 0] = Rot_z[1l, 1] = cos(thetali])

Rot_z[0, 1] = —-sin(thetal[i])
Rot_z[1l, 0] = sin(thetal[il])

Trans_z = np.matrix(np.identity (4))
Trans_z[2, 3] = d[i]

Trans_x = np.matrix(np.identity (4))
Trans_x[0, 3] = al[i]

Rot_x = np.matrix(np.identity(4))

Rot_x[1, 1] = Rot_x[2, 2] = cos(alphali])
Rot_x[1, 2] = -sin(alphalil)
Rot_x[2, 1] = sin(alphalil])

A_1 = Rot_z » Trans_z * Trans_x * Rot_x

return A_1i

# Forward Kinematics

def fwd_kin(theta, i_unit='"r’, o_unit='n’):

"""Solve the HTM based on a list of joint values.
Args:
theta: A list of joint values. (unit: radian)
i_unit: Output format. ’"r’ for radian; ’'d’ for degree.
o_unit: Output format. ’ for np.array; ’'p’ for ROS Pose.
Returns:
The HTM of end-effector joint w.r.t. base joint

n’

T_06 = np.matrix(np.identity(4))

if i_unit == ’d’:
theta = [radians (i) for i in theta]

for i in range(6):
T 06 *= HTM(i, theta)

if o_unit == ’'n’:
return T_06
elif o_unit == 'p’:

return np2ros (T_06)

Cédigo Fuente D.2: Forward Kinematic en Python



— Calcular su Invers Kinematic, es decir obtener el valor del angulo de cada uno

de los joints:

0, = atan2(p;, py)

Oy = 63 — 03

f; = —atan2(K, +,/d; — K*

0y = atan2(—r13 x 81 + rag x cl, —7r13 * ¢l * €23 — rag * 81 % €23 + 733 % 523)

05 = atan2(s5, c5)

O = atan2(s6, c6)

Figura D.3: Célculo de cada uno de los angulos de los joints del UR10

— Traduciendo las ecuaciones a Python, se obtiene el siguiente cédigo que es el

Inverse Kinematic:

1 # Inverse Kinematics

2

3 def inv_kin(p, g_d, i_unit='r’, o_unit='r’):

4 """Solve the joint values based on an HTM.

5 Args:

6 p: A pose.

7 g d: A list of desired joint value solution
8 (unit: radian).

9 i_unit: Output format. ’'r’ for radian; ’d’ for degree.
Lo o_unit: Output format. ’"r’ for radian; ’'d’ for degree.
L1 Returns:

12 A list of optimal joint value solution.

13 nmwn

L4

L5 # Preprocessing

16 if type(p) == Pose: # ROS Pose format

L7 T_06 = ros2np (p)

IE] elif type(p) == list: # UR format

19 T_06 = ros2np(ur2ros(p))

RO

21 if i_unit == ’d’:

p2 g d = [radians (i) for i in g d]

R3

R4 # Initialization of a set of feasible solutions
R5 theta = np.zeros((8, 6))

R6

R7 # thetal

P8 P_05 = T_06[0:3, 3] - d6 % T_06[0:3, 2]

P9 phil = atan2(P_05[1], P_05[0]



BO phi2 = acos(d4 / sqrt (P_05[0] xx 2 + P_05[1] =% 2))

1 thetal = [pi / 2 + phil + phi2, pi / 2 + phil - phi2]

B2 thetal0:4, 0] = thetall0]

B3 theta[4:8, 0] = thetal[l]

B4

B5 # thetab

B6 P_06 = T_06[0:3, 3]

B7 thetab = []

B8 for i in range(2):

B9 theta5.append (

1o acos ((P_06[0] = sin(thetal[i]) - P_06[1] * cos(thetal[i]) - d4) / d6)
M1 )

5 for i in range(2):

13 theta[2+1, 4] = theta5[0]

na theta[2+«1i+1, 4] = —-theta5[0]

15 theta[2+1+4, 4] = theta5[1]

ne6 theta[2*1+5, 4] = -theta5[1]

a7

18 # thetab

n9 T_60 = np.linalg.inv(T_06)

50 theta6b = []

51 for i in range(2):

52 for j in range(2):

53 sl = sin(thetal[i]

b4 cl = cos(thetall[i])

b5 s5 = sin(theta5[]j]

56 theta6.append (atan2 ((-T_60[1, 0] % sl + T_60[1, 1] * cl) / sb5,
b7 (T_60[0, 01 » sl - T_60[0, 1] % cl) / s5))
h8 for i in range(2):

59 theta[i, 5] = theta6[0]

60 theta[i+2, 5] = theta6[1l]

61 thetal[i+4, 5] = theta6[2]

62 theta[i+6, 5] = theta6[3]

3

64 # theta3, theta2, thetad

65 for i in range(8):

66 # theta3l

67 T_46 = HTM (4, theta[i]) = HTM(5, thetal[il])

68 T_14 = np.linalg.inv(HTM (0, theta[i])) % T_06 % np.linalg.inv(T_46)
69 P_13 = T_14 % np.array([[0, -d4, O, 1]]1).T - np.array([([O, O, O, 111).T
) if i in [0, 2, 4, 6]:

71 theta[i, 2] = -cmath.acos(

72 (np.linalg.norm(P_13) %% 2 — a2 xx 2 — a3 *x 2) / (2 * a2 * a3)
] ) .real

4

75 theta[i+l, 2] = -thetali, 2]

6

g # theta2

78 thetal[i, 1] = —-atan2(P_13[1], -P_13[0]) + asin(

79 a3 x sin(theta[i, 2]) / np.linalg.norm(P_13)
RO )

81

B2 # thetad

B3 T_13 = HTM(1l, theta[i]) % HTM(2, thetali])

B4 T_34 = np.linalg.inv(T_13) * T_14

B5 thetal[i, 3] = atan2(T_34[1, 0], T_34[0, 01)

86

R7 theta = theta.tolist ()

88

89 # Select the most close solution

00 g_sol = select (theta, g_d)

D1

D2 # Output format

3 if o_unit == 'r’: # (unit: radian)

4 return g_sol

05 elif o_unit == 'd’: # (unit: degree)

D6 return [degrees (i) for i in g_sol]

Cdédigo Fuente D.3: Inverse Kinematic en Python

Y este es el planificador utilizado en este Trabajo Fin de Grado.






Anexos E

Puesta en marcha del entorno en
Ubuntu 16.04

Para la reproduccion del proyecto realizado y teniendo en cuenta la posibilidad de
una continuacién del trabajo, se ha procedido a explicar el proceso paso a paso de la

instalacion base del sistema con el que se ha trabajado.

E.1. Instalacion de ROS (Robotic Operating System)

El tnico requisito necesario para comenzar la instalaciéon es tener el sistema

operativo Ubuntu 16.0/ preferiblemente recién instalado.

Desde la terminal en Ubuntu 16.04 y con conexion a Internet, hay que ejecutar los

siguientes comandos para instalar ROS Kinetic Kame:

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

$ sudo apt install curl # if you haven’t already installed curl
curl -s https://raw.githubusercontent.com/ros/rosdistro/master/ros.asc | sudo apt-key add -

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

$ sudo apt install python-rosdep python-rosinstall python-rosinstall-generator python-wstool
build-essential

$ sudo apt install python-rosdep
$ sudo rosdep init
$ rosdep update

$ echo "source /opt/ros/kinetic/setup.bash" >> ~/.bashrc
source ~/.bashrc
$ source /opt/ros/kinetic/setup.bash

L3

Cédigo Fuente E.1: Comandos realizados para la instalacién de ROS Kinetic Kame

Para la instalacion de las dependencias necesarias antes de instalar los paquetes

desde sus sources:

$ sudo apt-get install ros-kinetic-$ (dependencia)

185



Cédigo Fuente E.2: Comando para la instalacién dependencias, por ejemplo: sudo apt-get install
ros-kinetic-ros-controllers

Listado de las dependencias instaladas de ROS:

Dependencias instaladas

— moveit_ros_planning
— moveit_ros_visualization
— moveit_kinematics
— moveit_planners_ompl
— moveit_simple_controller_manager
— joint_state_controller
— position_controllers
— effort_controllers
— moveit_fake_controller_manager
— ros_controllers
— gazebo_ros_control
— industrial_msgs
— joint_trajectory_controller

Hay que tener en cuenta que esta instalacion es en el ano 2022, con el tiempo puede
ser necesario otras dependencias no senaladas. Esta es la configuracion base antes de

instalar los repositorios que se usara en la implementacion del proyecto.

E.2. Instalacion de los paquetes del proyecto

Se procede a la instalacién de los repositorios comunes a todas las soluciones
propuestas en la memoria. Los repositorios pueden ser modificados porque siguen
activos, por tanto, hay tener cuidado con la versién que se esta instalando por posibles

problemas de compatibilidad.

Primero se crea el directorio de trabajo:

$ mkdir -p ~/tfg_multirobot/src
$ ed ~/tfg_multirobot/src

Cédigo Fuente E.3: Comando para la creacién del directorio de trabajo (Workspace)

Una vez que se tiene creado el directorio, se procede a instalar los repositorios de

terceros utilizados total o parcialmente:



E.2.1. Universal Robots

Este repositorio de Universal Robots se utilizara como base para realizar las
modificaciones necesarias que el proyecto requiera. Los ficheros modificados se senalaran

debidamente.

Clonar el repositorio:

$ ed ~/tfg_multirobot/src
$ git clone -b kinetic-devel https://github.com/ros-industrial/universal_robot.git

Cédigo Fuente E.4: Clonacion del repositorio Universal Robots almacenado en Github

Instalacion de dependencias que puedan faltar para ROS Kinetic Kame:

$ ed ~/tfg_multirobot
$ rosdep update
$ rosdep install --rosdistro kinetic —--ignore-src --from-paths src

Cédigo Fuente E.5: Instalacién de las dependencias que el paquete Universal Robots requiera
Compilacion:
$ ed ~/tfg_multirobot

$ catkin_make

Cédigo Fuente E.6: Compilacién del entorno de trabajo junto al paquete Universal Robots instalado

E.2.2. Robotiq 2finger _grippers

Este repositorio de Robotiq_2finger_grippers se utilizara para anadir la pinza que

utilizard el robot real (campero) y los controladores necesarios para su funcionamiento.

Clonar el repositorio:
$ ed ~/tfg_multirobot/src
$ git clone https://github.com/Danfoa/robotig_2finger_grippers.git

Cédigo Fuente E.7: Clonacién del repositorio Robotiq-2finger_grippers almacenado en Github

Instalacion de dependencias que puedan faltar para ROS Kinetic Kame:

$ ed ~/tfg_multirobot
rosdep update
$ rosdep install --rosdistro kinetic —--ignore-src --from-paths src

U

Cédigo Fuente E.8: Instalacién de las dependencias que el paquete Robotiq_2finger_grippers requiera

Compilacién:

$ ed ~/tfg_multirobot
$ catkin_make

Cédigo Fuente E.9: Compilacién del entorno de trabajo junto al paquete Robotiq_2finger_grippers
instalado



E.2.3. Robotiq 85 _gripper

Este repositorio de Robotiq 85 _gripper se utilizarda para anadir la pinza que

se utilizara al robot durante la simulacion y los controladores necesarios para su

funcionamiento.

U

Clonar el repositorio:

cd ~/tfg_multirobot/src
git clone -b develop https://github.com/PickNikRobotics/robotiq 85_gripper.git

Cédigo Fuente E.10: Clonacién del repositorio Robotiq_85_gripper almacenado en Github

Instalacion de dependencias que puedan faltar para ROS Kinetic Kame:

cd ~/tfg_multirobot
rosdep update
rosdep install --rosdistro kinetic --ignore-src --from-paths src

Cédigo Fuente E.11: Instalacién de las dependencias que el paquete Robotiq_85_gripper requiera

Compilacion:

cd ~/tfg_multirobot
catkin_make

Cédigo Fuente E.12: Compilacién del entorno de trabajo junto al paquete Robotiq_85_gripper instalado

E.2.4. ros_control

Este repositorio contiene: Un conjunto de paquetes que incluye controladores de

interfaces, gestor de controladores, transmisiones e interfaces del hardware.

Clonar el repositorio:

cd ~/tfg_multirobot/src
git clone -b kinetic-devel https://github.com/ros—controls/ros_control.git

Cédigo Fuente E.13: Clonacién del repositorio ros_control almacenado en Github

Instalacion de dependencias que puedan faltar para ROS Kinetic Kame:

cd ~/tfg_multirobot
rosdep update
rosdep install --rosdistro kinetic --ignore-src --from-paths src

Cédigo Fuente E.14: Instalacién de las dependencias que el paquete ros_control requiera
Compilacion:
cd ~/tfg_multirobot

catkin_make

Cédigo Fuente E.15: Compilacién del entorno de trabajo junto al paquete ros_control instalado



E.2.5. ur modern driver

Este repositorio esta obsoleto, pero por compatibilidad con ROS Kinetic Kame hay
que utilizarlo, contiene drivers para los robots de Universal Robots (UR3/UR5/UR10)

y es compatible con el paquete de ros_control.

Clonar el repositorio:
$ ed ~/tfg multirobot/src

$ git clone -b kinetic-devel https://github.com/ros—industrial/ur_modern_driver.git

Cédigo Fuente E.16: Clonacién del repositorio ur_modern_driver almacenado en Github

Instalacion de dependencias que puedan faltar para ROS Kinetic Kame:

$ ed ~/tfg_multirobot
rosdep update
$ rosdep install --rosdistro kinetic —--ignore-src --from-paths src

U

Cédigo Fuente E.17: Instalacion de las dependencias que el paquete ur_modern_driver requiera

Compilacion:

$ ed ~/tfg_multirobot
$ catkin_make

Cadigo Fuente E.18: Compilacion del entorno de trabajo junto al paquete ur_modern_driver instalado

Puede dar error de compilacion para ROS Kinetic Kame, para solucionarlo
hay que modificar el fichero *ur_hardware_interface.cpp*, para realizarlo
rapido, sustituir el contenido del fichero por el contenido que hay en al
siguiente link: https://github.com/iron-ox/ur_modern_driver/blob/
883070d0b6c0c32b78bblca’7lb5b8f3alead4l6c/src/ur_hardware_

interface.cpp y volverlo a compilar.

E.2.6. gazebo-pkgs

Es una coleccion de plugings para Gazebo, principalmente nos interesa el pluging

que permite agarrar objetos.

Dependencias del paquete:
Dependencias del paquete gazebo-pkgs

— gazebo_ros
— roslint
— eigen_conversions
— general-message-pkgs
— object_recognition_msgs



https://github.com/iron-ox/ur_modern_driver/blob/883070d0b6c0c32b78bb1ca7155b8f3a1ead416c/src/ur_hardware_interface.cpp
https://github.com/iron-ox/ur_modern_driver/blob/883070d0b6c0c32b78bb1ca7155b8f3a1ead416c/src/ur_hardware_interface.cpp
https://github.com/iron-ox/ur_modern_driver/blob/883070d0b6c0c32b78bb1ca7155b8f3a1ead416c/src/ur_hardware_interface.cpp

Instalacion de dependencias del paquete gazebo-pkgs:
— Ros Kinetic Kame usa Gazebo 7.x

$ sudo apt-get install -y libgazebo7-dev

Cédigo Fuente E.19: Instalacién de libgazebo7-dev por dependencia del paquete gazebo-pkgs

— Clonar el repositorio de gazebo_ros_pkgs

$ ed ~/tfg_multirobot/src
$ git clone -b kinetic-devel https://github.com/ros-simulation/gazebo_ros_pkgs.git

Cédigo Fuente E.20: Clonacién del repositorio gazebo_ros_pkgs almacenado en Github que el paquete
gazebo-pkgs depende

— Clonar el repositorio de eigen_conversions

$ ed ~/tfg_multirobot/src
$ git clone -b indigo-devel https://github.com/ros/geometry.git

Cédigo Fuente E.21: Clonacién del repositorio eigen_conversions almacenado en Github que el paquete
gazebo-pkgs depende

— Clonar el repositorio de object_recognition_msgs

$ ed ~/tfg_multirobot/src
$ git clone -b master https://github.com/wg-perception/object_recognition_msgs.git

Cédigo Fuente E.22: Clonacién del repositorio object_recognition_msgs almacenado en Github que el
paquete gazebo-pkgs depende

— Clonar el repositorio de roslint

$ ed ~/tfg_multirobot/src
$ git clone -b master https://github.com/ros/roslint.git

Cédigo Fuente E.23: Clonacién del repositorio roslint almacenado en Github que el paquete
gazebo-pkgs depende

— Clonar el repositorio de general-message-pkgs

$ ed ~/tfg_multirobot/src
$ git clone -b master https://github.com/JenniferBuehler/general-message-pkgs.git

Cédigo Fuente E.24: Clonacién del repositorio general-message-pkgs almacenado en Github que el
paquete gazebo-pkgs depende

Instalacion de dependencias que puedan faltar para ROS Kinetic Kame:

$ ed ~/tfg_multirobot

$ rosdep update

$ rosdep check --from-paths . --ignore-src --rosdistro kinetic

$ rosdep install --from-paths . —--ignore-src —--rosdistro kinetic -y

Cédigo Fuente E.25: Instalacién de las dependencias de los paquetes clonados para poder instalar el
paquete gazebo-pkgs

Compilacion:



$ ed ~/tfg_multirobot
$ catkin_make

Cédigo Fuente E.26: Compilacién del entorno de trabajo junto a las dependencias del paquete
gazebo-pkgs

Clonar el repositorio gazebo-pkgs:
$ ed ~/tfg_multirobot/src
$ git clone https://github.com/JenniferBuehler/gazebo-pkgs.git

Cédigo Fuente E.27: Clonacion del repositorio gazebo-pkgs almacenado en Github

Instalacién de dependencias que puedan faltar para ROS Kinetic Kame:

$ ed ~/tfg_multirobot
rosdep update
$ rosdep install --rosdistro kinetic —--ignore-src -—-from-paths src

B3

Cédigo Fuente E.28: Instalacién de las dependencias que el paquete gazebo-pkgs requiera

Compilacién:

$ ed ~/tfg_multirobot
$ catkin_make

Cédigo Fuente E.29: Compilacién del entorno de trabajo junto al paquete gazebo-pkgs instalado

E.2.7. Posible error durante la compilacion de los paquetes
del proyecto

Durante la compilacién puede aparecer un error que pide que debe estar compilado

con el estandar de c++11:

/usr/include/c++/5/bits/c++0x_warning.h:32:2: error: #error This file requires compiler and

library support for the ISO C++ 2011 standard. This support must be enabled with the
-std=c++11 or -std=gnu++11 compiler options.

Cédigo Fuente E.30: Error: This file requires compiler and library support for the ISO C++ 2011
standard

Para  solventarlo, hay que modificar el fichero CMakeLists.txt
de catkin al compilar el proyecto, simplemente hay que
modificar el  fichero ~ /tfg_multirobot /src/CMakeLists.txt y anadir
add_compile_options (-std=c++11) al principio del fichero, como se muestra a

continuacién:

# toplevel CMakelLists.txt for a catkin workspace
# catkin/cmake/toplevel.cmake

cmake_minimum_required (VERSION 3.0.2)
project (Project)
set (CATKIN_TOPLEVEL TRUE)

add_compile_options (-std=c++11)
[...]



Cédigo Fuente E.31: Solucién: This file requires compiler and library support for the ISO C++ 2011
standard

E.2.8. Leap Motion

Driver de ROS para el controlador de Leap Motion, para la correcta instalacion y

configuracion del controlador de Leap Motion en ROS Kinetic Kame, hay que realizar

un poco mas de trabajo que en los repositorios previos.

Lo primero es reemplazar o crear el fichero que dar servicio al controlador:

/lib/systemd/system /leapd.service

[Unit]

Description=LeapMotion Daemon
After=syslog.target

[Service]

Type=simple
ExecStart=/usr/sbin/leapd

[Install]
WantedBy=multi-user.target

Cédigo Fuente E.32: Configurando manualmente el servicio de Leap Motion

Después hay que crear un acceso directo en el directorio /etc/systemd/system/ y

lanzarlo:

$ sudo 1ln -s /lib/systemd/system/leapd.service /etc/systemd/system/leapd.service
$ sudo systemctl daemon-reload

Cédigo Fuente E.33: Creacion del acceso directo al servicio de Leap Motion

Clonar el repositorio:

$ ed ~/tfg_multirobot/src
$ git clone https://github.com/ros—drivers/leap_motion.git

Cédigo Fuente E.34: Clonacion del repositorio leap_motion almacenado en Github

En los pasos de instalacién dice de mover el directorio LeapSDK al directorio
SHOME, pero se va a mantener en el repositorio original y se modificaran los PATHS

adecuadamente:

# 64-bit operating system

$ echo "export PYTHONPATH=$PYTHONPATH:$HOME/tfg_multirobot/src/leap_motion/LeapSDK/1lib
:SHOME/t fg_multirobot/src/leap_motion/LeapSDK/lib/x64" >> ~/.bashrc

$ source ~/.bashrc

Cédigo Fuente E.35: Configuracién del PATH al SDK de Leap Motion

Instalacién del paquete de ROS de Leap Motion:

$ sudo apt-get install ros-kinetic-leap-motion

Cédigo Fuente E.36: Instalacion del paquete de ROS de Leap Motion



Instalacion de las dependencias que puedan faltar para ROS Kinetic Kame:

$ ed ~/tfg_multirobot
rosdep update
$ rosdep install --rosdistro kinetic --ignore-src --from-paths src

U

Cédigo Fuente E.37: Instalacién de las dependencias que el paquete leap_motion requiera

Compilacion:
$ ed ~/tfg_multirobot

$ catkin_make

Cédigo Fuente E.38: Compilacion del entorno de trabajo junto al paquete leap_motion instalado

Si surgen errores o se para durante el uso de los drivers de Leap Motion, con reiniciar

el servicio suele ser suficiente:

$ sudo service leapd restart

Cédigo Fuente E.39: Reiniciar el servicio de Leap Motion

E.2.9. Activacién del entorno de trabajo actual

$ ed ~/tfg_multirobot
$ source ~/tfg_multirobot/devel/setup.bash

Cédigo Fuente E.40: Activacién del entorno de trabajo actual

E.3. Tratamiento de los warnings durante la
instalacion

— Warnings ignorados: ur_modern_driver

WARNING: Package ’'ur_modern_driver’ is deprecated (This package has been deprecated.
Users of CB3 and e-Series controllers should migrate to ur_robot_driver.)

CMake Warning at /opt/ros/kinetic/share/catkin/cmake/catkin_package.cmake:418
(message) :
catkin_package () include dir
" /home/miguel/tfg_multirobot/build/gazebo-pkgs/gazebo_grasp_plugin/..’
should be placed in the devel space instead of the build space
Call Stack (most recent call first):
/opt/ros/kinetic/share/catkin/cmake/catkin_package.cmake:102 (_catkin_package)
gazebo-pkgs/gazebo_grasp_plugin/CMakeLists.txt:31 (catkin_package)

/home/miguel/tfg_multirobot/src/ros_control/hardware_interface/include/
hardware_interface/internal/interface_manager.h:69:85: warning: type qualifiers
ignored on function return type [-Wignored-qualifiers]

static const void callConcatManagers (typename std::vector<T*>& managers, Tx result)

Cédigo Fuente E.41: WARNING: Package 'ur_modern_driver’ is deprecated

— Warnings resuelto: gazebo_version_helpers



CMake Warning at /opt/ros/kinetic/share/catkin/cmake/catkin_package.cmake:166

(message) :
catkin_package () DEPENDS on ’gazebo’ but neither ’'gazebo_INCLUDE_DIRS’ nor
"gazebo_LIBRARIES’ is defined.

Call Stack (most recent call first):
/opt/ros/kinetic/share/catkin/cmake/catkin_package.cmake:102 (_catkin_package)
gazebo-pkgs/gazebo_version_helpers/CMakeLists.txt:26 (catkin_package)

Cédigo Fuente E.42: Warning: catkin_package() DEPENDS on ’gazebo’ but neither
'gazebo INCLUDE_DIRS’ nor ’gazebo_LIBRARIES’ is defined

Modificar el fichero ~/tfg_multirobot/src/gazebo-pkgs/gazebo_version_helpers/
CMakeLists.txt, a partir de la linea 26 por lo siguiente, y se soluciona de forma

similar este tipo de warnings:

catkin_package (
INCLUDE_DIRS include
LIBRARIES gazebo_version_helpers
CATKIN_DEPENDS gazebo_ros roscpp
DEPENDS GAZEBO

)

Codigo Fuente E.43: Solucién: catkin_package() DEPENDS on ’gazebo’ but neither
'gazebo INCLUDE_DIRS’ nor ’gazebo_LIBRARIES’ is defined

E.4. Pruebas y comprobacién de la configuracion
base

Tras realizar previamente toda la instalacién y configuracion del sistema se puede
proceder a realizar pruebas para comprobar su funcionamiento antes de proceder a
realizar otras modificaciones. No se va a indicar que pruebas se puede realizar, pero
los repositorios de origen tiene indicaciones para ejecutar pequenas demostraciones que

son muy tutiles para comprender lo que pueden realizar.

El entorno de trabajo deberia quedarse de la siguiente manera tras la instalaciéon

de todos los repositorios:

miguel@Omen:~/tfg_multirobot/src$ 1s

CMakeLists.txt geometry ros_control
gazebo-pkgs leap_motion roslint
gazebo_ros_pkgs object_recognition_msgs universal_robot

general-message-pkgs robotiqg 2finger_grippers ur_modern_driver

Cédigo Fuente E.44: Directorio raiz con todos los paquetes instalados

Estos repositorios, seran la base para la implementacion del proyecto, es decir, los

recursos del sistema que se implementara.



Anexos F

Github

Se han creado dos repositorios de Github, en donde se explica paso a paso cémo

recrear las soluciones realizas durante este Trabajo Fin de Grado. Este repositorio esta
disponible de forma publica de tal manera que cualquier persona puede consultarla,

descargarla y modificarla como sea conveniente.

El objetivo es permitir que futuros proyectos de la Universidad de Zaragoza pueda
usarlo como referencia, realizar proyectos mas complejos en menos tiempo y sobre todo

que el trabajo realizado les sea de utilidad.
El proyecto consta de dos repositorios:

— MultiCobot-UR10-Gripper: Este repositorio contiene la documentacién
principal de toda la implementacion de las soluciones propuestas en este Trabajo
Fin de Grado, se ha intentado organizarlo lo mejor posible para ser facilmente

reusable.

Los ficheros en los directorios mowveit y no_moweit, son las soluciones desarrolladas
utilizando y sin utilizar el paquete Movelt!, realizado exactamente la misma tarea.
En esos ficheros se encuentra el setup de cada solucién paso a paso partiendo
de la previa instalacién de ROS y sus dependencias indicado en el fichero
proyect_setup.md. Las imagenes que se muestran en los setups se encuentran en

el directorio imgs_md.

Los ficheros dentro de la carpeta src del directorio raiz son los paquetes que el
sistema se ha apoyado para su desarrollo, y el directorio tfg_proyect contiene las

implementaciones y modificaciones propias realizadas.

URL: https://github.com/Serru/MultiCobot-UR10-Gripper

— MultiCobot-UR10-Gripper-Campero: Este directorio es un ejemplo de cémo
se ha trasladado lo realizado en simulacion a un robot real, en este caso el robot

Campero de la Universidad de Zaragoza.
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URL: https://github.com/Serru/MultiCobot-UR10-Gripper—Campero

En caso de que el proyecto desapareciese o dejase de estar disponible para el publico,
asi como cualquier otra duda o intriga que pudiese surgir, debe ponerse en contacto

con el director de este Trabajo Fin de Grado.

Con su permiso, aqui esta su informacién publica de contacto:

Gonzalo Léopez Nicolas
E-mail: gonlopezQunizar.es Despacho: D.0.12

s Universidad
i Za ragoza
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